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 El presente proyecto se  enmarca dentro del área de la instrumentación electrónica, 
más concretamente en la detección de señales de ultrasonidos dentro del rango de 
frecuencias de MHz y su aplicación en medidas no intrusivas. 
 En este trabajo se ha desarrollado un sistema de instrumentación basado en el 
circuito integrado AD9272 de Analog Devices. Este módulo dispone de hasta 8 canales, 
los cuales están provistos de la electrónica necesaria para realizar el acondicionamiento 
de las señales entrantes.  
 En primer lugar, se ha diseñado e implementado una placa de circuito impreso que 
incorpora dicho dispositivo, los circuitos auxiliares y las conexiones necesarias para 
realizar un sistema mínimo capaz de acondicionar un canal de ultrasonidos 
(amplificación, filtrado, conversión A/D y transmisión de señal).  
 En segundo lugar se ha integrado con un módulo de adquisición e instrumentación 
virtual, y se ha realizado la caracterización del sistema completo.  
 Finalmente, tras estudiar diversas aplicaciones posibles para el sistema 
implementado, se ha realizado una prueba de concepto emulando una de ellas. El 
experimento desarrollado simula el funcionamiento de un velocímetro de flujo utilizando 
ultrasonidos y el efecto Doppler.  
  
   









 This project falls within the area of electronic instrumentation, specifically it is 
focused on the detection of ultrasonic signals in the MHz frequency range and its 
application in non-intrusive measurements. 
 In this work an instrumentation system based on the integrated circuit AD9272 
from Analog Devices was developed. This module has up to 8 channels, which are 
provided with the functionalities for the electronic conditioning of the input signals. 
 Firstly, a printed circuit board it´s been designed and implemented. It includes the 
integrated circuit device, the auxiliary circuits and the connections in order to perform a 
system which is able to condition one ultrasound channel (amplification, filtering, A/D 
conversion and signal transmission). 
 Secondly, the printed circuit board it´s been interfaced with an acquisition module 
and virtual instrumentation, and it´s been performed the overall system characterization. 
 Finally, after studying various possible applications for the implemented system, 
it´s been carried out a demonstration by emulating one of them. The developed 
experiment simulates the operation of a flow velocimeter using Doppler ultrasounds. 
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Introducción y objetivos 
1.1 Introducción 
La historia del desarrollo de aplicaciones de ultrasonidos comienza en 1794 cuando 
Lazzaro Spallanzi un biólogo italiano llevo a cabo una serie de experimentos con 
murciélagos y descubrió su capacidad de navegar gracias a su audición al emitir sonidos 
de alta frecuencia y posicionar los objetos del mundo real en función de los ecos 
reflejados [1]. 
 En 1842 el físico austriaco Johann Christian Doppler, presenta su trabajo sobre el 
"Efecto Doppler" observando ciertas propiedades de la luz en movimiento, que eran 
aplicables a las ondas de ultrasonidos. Sobre la base de este estudio investigadores 
japoneses cien años más tarde desarrollarían lo que hoy conocemos como la aplicación 
del "Efecto Doppler" en ultrasonidos [2]. 
 A lo largo del siglo XIX, los físicos de la época estuvieron trabajando en los 
fundamentos físicos de la propagación, trasmisión y refracción del sonido, pero no fue 
hasta 1880 cuando los hermanos Curie llevaron a cabo el gran descubrimiento del efecto 
de la piezoelectricidad, al observar que se producía un potencial eléctrico al ejercer 
presión mecánica sobre un cristal de cuarzo. El comportamiento inverso fue 
matemáticamente deducido por el físico Gabriel Lippman en 1881, lo que permitía 
realmente la generación y recepción de ultrasonidos [1]. 
A partir de entonces se ha producido una gran evolución en las aplicaciones de 
ultrasonidos, desde los primeros prototipos de SONAR, o los primeros pasos en la 
inspección de materiales, hasta la actualidad, en la cual el desarrollo ha alcanzado un gran 
nivel de sofisticación, incorporando transductores electrónicos, de tiempo real, 
multifrecuenciales y adaptados al estudio especifico de cada aplicación. A día de hoy, un 




gran número de investigadores y científicos siguen desarrollando mejoras para los 
sistemas de ultrasonidos, consiguiendo cada día sistemas con más versatilidad y 
prestaciones.  
Por lo tanto, sabiendo que las aplicaciones de ultrasonidos siguen muy vigentes en 
la actualidad, se decidió enfocar el  proyecto a crear un sistema para poder procesar 
señales de ultrasonidos, pero con la característica en particular de que su diseño se debía 
basar en la utilización de una de las soluciones más utilizadas en la actualidad, se trata de 
utilizar un circuito integrado de front-end analógico cuya utilización en equipamiento de 
imagen por ultrasonidos está sumamente extendido. 
Con ello se consigue aproximarse a un  problema del mundo real, diseñando una 
parte de un sistema de ultrasonidos con la que están equipadas las soluciones comerciales 
de la actualidad. 
En la figura 1 se muestra el diagrama de bloques de un sistema de ultrasonidos 











 El objetivo principal del presente proyecto y que, a su vez, ha constituido el hito 
inicial del mismo, ha sido el diseño y la puesta en marcha de una placa electrónica 
utilizando un circuito integrado de front-end analógico, en particular con el integrado 
de Analog Devices AD9272, para crear un sistema de medida de señales en la banda de 
MHz. 
 En base a este objetivo general se proponen los siguientes objetivos parciales:  
o Diseño y fabricación de la placa de circuito impreso 
o Establecer una comunicación del hardware desarrollado con un entorno de 
instrumentación virtual. 
o Diseñar un instrumento virtual que permita el análisis de los datos. 
o Caracterización del sistema implementado 
o Implementación de un experimento que simule un velocímetro de flujo de 
onda continúa. 
 
1.3 Fases del desarrollo 
 Para la realización del proyecto se han tenido que realizar las siguientes tareas: 
◦ Estudio de las diferentes alternativas de chips utilizables para el 
acondicionamiento de señales de ultrasonidos, entre las que se encuentran los 
soluciones de Texas Instruments y de Analog Devices, y elección razonada de 
una de las soluciones. 
◦ Diseño y elección de componentes necesarios para la realización de la 
circuitería externa del circuito integrado para conseguir el correcto 
funcionamiento del mismo. 
◦ Implementación de un circuito impreso mediante la herramienta OrCAD para 
su posterior fabricación. 
◦ Fabricación del circuito impreso y soldadura de componentes.  




◦ Caracterización de la placa diseñada, con la ayuda del instrumento virtual. 
◦ Implementación de un sistema de flujo de agua acorde a los recursos 
disponibles. 
◦ Diseño de un instrumento virtual personal, que complete el velocímetro del 
flujo de onda continúa emulado. 




1.4 Medios empleados 
Para la realización del proyecto se han utilizado los siguientes recursos: 
◦ Ordenador personal para la búsqueda de información, realización del diseño 
del sistema , verificación de su funcionamiento,  y redacción de la presente 
memoria. 
◦ Software de diseño de placas de circuito impreso OrCAD de la empresa 
Cadence. 
◦ Componentes electrónicos para la fabricación del sistema diseñado y placa de 
captura de datos (HSC-ADC-EVALCZ). 
◦ En el proceso de fabricación de la placa de circuito impreso diseñada, ha sido 
necesario utilizar la mediación de oficina técnica para la solicitud de 
soldadura del componente AD9272 a una empresa externa, y la ayuda de los 
técnicos del laboratorio de electrónica para la soldadura de un par de 
componentes SMD. 
◦ Software de instrumentación virtual VisualAnalog de la empresa Analog 
Devices. 
◦ Laboratorio con entorno para caracterización acústica que cuenta con los 
siguientes dispositivos: osciloscopio, fuente de alimentación, generador de 
funciones, transductores piezoeléctricos, bomba de agua. 
 
1.5 ESTRUCTURA de la memoria 
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1.5 Estructura de la memoria 
 A continuación se incluye una breve descripción de los contenidos de cada capítulo. 
 En el capítulo 2, se presenta la descripción teórica y matemática del efecto Doppler. 
Además, se hace un estudio sobre las aplicaciones de ultrasonidos que hay en la 
actualidad, para encuadrar el proyecto y poder darle una visión global. 
 
 En el capítulo 3, se describen todas las características y funcionalidades del 
componente principal del hardware, el circuito integrado AD9272, así como el porqué de 
su elección. 
 
 En el capítulo 4, se detallan los aspectos importantes a tener en cuenta en el diseño 
de la placa de circuito impreso y se explican las distintas partes que la componen, en 
cuanto a su funcionamiento y diseño. 
 
 En el capítulo 5, se presentan las diferentes pruebas realizadas con un sistema 
mínimo que incluye la placa de circuito impreso con el fin de obtener su caracterización. 
Por otra parte se describe la aplicación emulada mediante un experimento y los resultados 
obtenidos en la misma.  
 
 En el capítulo 6, se presentan las conclusiones obtenidas en el desarrollo de este 
proyecto y se proponen las líneas de trabajo futuras. 
 
En el capítulo 7, se realiza un desglose de los recursos tanto materiales como 
humanos y un simulacro del presupuesto necesario si esta propuesta la desarrollara una 
empresa. 
 
 Asimismo, se incluyen al final del documento los apartados normalizados: 
Glosario, Referencias y Anexos. 
 
 





Ultrasonidos y efecto Doppler 
 En este capítulo se presenta la descripción del efecto Doppler que será utilizado con 
ultrasonidos. En el anexo 1 se incluye una breve introducción a los ultrasonidos. 
Adicionalmente, en el presente capítulo se hace un estudio de las aplicaciones de ultrasonidos 
que hay en la actualidad, para enmarcar con ello el proyecto y darle una visión global. 
2.1 Efecto Doppler 
 Johann Cristian Doppler enunció el efecto que lleva su nombre para describir el cambio 
de frecuencia que se produce en la recepción de las ondas emitidas por una fuente generadora 
de sonido, cuando el objeto productor de dichas ondas y el receptor de las mismas se mueven 
uno con respecto al otro.  
 Los ejemplos de este fenómeno se reproducen numerosas veces en la vida diaria, siendo 
el más típico el cambio de tonalidad en el silbato del tren, que escuchamos con tono agudo 
cuando se acerca al punto del observador y con tono grave cuando se aleja del mismo. 
 La variación en la frecuencia está relacionado con la contracción y la expansión de las 




Figura 2. Objeto emisor en movimiento [4]  




 Como sabemos la longitud de onda, λ, es la velocidad de propagación del sonido, c, 
dividida por la frecuencia del sonido f. Considerando la velocidad del objeto en movimiento, 




 Hay que constatar que esta ecuaciones están aplicadas a la condición especifica en la 
que el objeto en movimiento está viajando en la misma dirección en la que se encuentra el 
observador ya sea alejándose o acercándose al mismo. 
 
 A continuación, se realiza la demonstración matemática del efecto Doppler  la cual ha 
sido adaptada de la referencia [3]. Esta demonstración matemática está enfocada a las 
aplicaciones industriales con ultrasonidos, dando como resultado una ecuación, la cual se 
utiliza para estimar la velocidad del objeto o fluido a medir. 
  En las aplicaciones con ultrasonidos se utiliza el enfoque de transmisión-eco, por tanto, 
hay que tener en consideración el efecto Doppler cuando el sonido alcanza la partícula 
reflectora y cuando el sonido es reflejado al transductor ultrasónico. 
 Así la frecuencia del sonido incidente en la partícula reflectora cambiara debido a que la 
velocidad relativa de la partícula es añadida a la velocidad de propagación del sonido. 
Sabiendo que , es la frecuencia del ultrasonido producido por el transductor y   su 
longitud de onda, podemos determinar la frecuencia del sonido percibida por la partícula 
reflectora  , a partir de la siguiente expresión: 
 
   




 A continuación, el ultrasonido es reflejado hacia el transductor, y la frecuencia del 




 Está última ecuación para la frecuencia con la que el ultrasonido llega al transductor, , 
puede ser reescrita para dejarla en términos de la frecuencia original, , la velocidad de la 
partícula, , y la velocidad de propagación c: 
 
 
 Por tanto, el desplazamiento de frecuencia Doppler, , será la diferencia entre la 





 El término que esta al cuadrado al final de la última ecuación puede ser despreciado, ya 
que  , teniendo un valor  en torno al 0,1% de la velocidad de propagación del 









 Por último, hay que considerar que la velocidad relativa entre la partícula y el 
transductor depende del ángulo existente entre la dirección de propagación del sonido y la 
dirección del movimiento de la partícula (Véase Figura 3) 
 
Figura 3. Posición relativa entre el transductor y la partícula reflectora. [4] 
 
 En otras palabras, si la partícula estuviera viajando en la misma dirección que el haz de 
ultrasonidos, la velocidad relativa estaría al máximo, es decir,  . Por tanto, la 
velocidad relativa se puede expresar como  .  Así pues, introduciendo esta 
relación dentro de la última ecuación, obtenemos la expresión para la frecuencia Doppler que 
es usada en la mayoría de textos científicos: 
 
 
 Esta ecuación proporciona la capacidad de estimación de la velocidad de un objeto o 
fluido con equipos de ultrasonidos. Sin embargo, no hay que olvidar que siempre van a existir 
algunas complicaciones al evaluar esta información en función de la aplicación. Por ejemplo, 
en el caso de estimar la velocidad de la sangre a través de una vena existirán aspectos como la 
geometría o el gradiente de velocidades que existen en la propia vena, que hará necesario la 
utilización de ciertas aproximaciones para realizar una medida lo más efectiva posible. 
 





2.2 Ensayos no destructivos 
 Los ensayos no destructivos (END) como su nombre indica permiten obtener 
información del material sin causar ningún daño. Son especialmente importantes, por tanto, 
en el control de calidad de un producto y la inspección de piezas en servicio, permitiendo 
detectar fisuras o impurezas, y determinar su tamaño y posición. 
 En los END con ultrasonidos se utilizan las oscilaciones ultrasónicas para la detección 
de defectos, establecer las dimensiones o caracterización de diferentes materiales y piezas. 
 Los procedimientos usados para la realización de END por ultrasonidos son los 
siguientes: 
◦ Método de resonancia: Se utiliza para la medida muy precisa de espesores de 
chapas de superficies paralelas. El principio de funcionamiento se basa en que cuando 
se propaga una onda por un medio metálico, y llega a una cara plana exterior después 
de haber recorrido media longitud de onda o un número entero de ellas, la onda 
reflejada se refuerza por superponerse en fase produciéndose la resonancia.  
El ensayo consiste entonces en variar la frecuencia de la onda emitida hasta que se 
detecte la resonancia, entonces se podrá asegurar que el espesor de la chapa es un 
múltiplo de media longitud de onda.  
 Cuando se produce por primera vez la resonancia, no sabemos el número 
entero de pasos de media longitud de onda que la han producido, por lo que 
aumentaremos la frecuencia hasta que se produzca de nuevo resonancia. Entonces, la 
diferencia de frecuencias nos señalara la frecuencia fundamental de resonancia y como 
media longitud de onda es igual a la mitad del cociente entre la velocidad del sonido 
en el material y la frecuencia fundamental, podremos calcular dicha semilongitud de 
onda que es la medida del espesor de la chapa. 
 
 




◦ Método de transparencia o de sombra: En este método un transductor emisor 
generará un haz de ondas ultrasónicas, que será recibido por otro transductor receptor. 
Cuando el haz de ondas ultrasónicas es interceptado por un obstáculo, disminuye la 
intensidad acústica del haz ultrasónico captada por el receptor y en función de dicha 
disminución se puede determinar el tamaño del obstáculo interceptor. En la figura 4 se 
puede observar un dibujo esquemático del funcionamiento de este método. 
 
 
Figura 4. Dibujo esquemático del método de transparencia o de sombra [5] 
 
 
◦ Método de impulso-eco: En este método se utiliza un único transductor que 
hará las funciones tanto de emisor como de receptor, lo que facilita en gran manera la 
operación. La interferencia de las ondas emitidas con las reflejadas impide la 
utilización de ondas continuas, y se hace necesaria la utilización de impulsos.   
 
 El funcionamiento consiste en que el haz ultrasónico se propagará a través de 
la pieza, cuando este encuentre la superficie exterior de fondo se reflejará casi en su 
totalidad, igualmente que si encuentra una discontinuidad parte de la energía será 
reflejada. Por tanto, en función de la energía de los ecos reflejados, y del tiempo de 
vuelo de la señal se podrán determinar los defectos de una pieza. (Véase Figura 5). 





Figura 5. Dibujo esquemático del método de impulso-eco [5] 
 
 
 A la hora de realizar estos procedimientos, en los comienzos se utilizaban transductores 
con un solo cristal piezoeléctrico para enviar y recibir las señales, y el desplazamiento por la 
superficie de la pieza se realizaba de manera manual, lo que requería de un inspector con 
conocimientos para la interpretación de los resultados. A continuación la inspección se 
automatizó para conseguir la inspección de toda la pieza y la reducción del tiempo de 
inspección. Pero los tiempos de inspección seguían siendo excesivos, por lo que aparecieron 
los transductores multicanal, que tenían cristales piezoeléctricos separados para transmitir y 
recibir respectivamente. 
 Sin embargo, al mismo tiempo que los transductores multicanal se empezó a utilizar un 
transductor el cual su uso estaba bastante extendido en el campo de la medicina, los phased 
arrays. Desde entonces los phased arrays se han venido empleando en la inspección de 
soldaduras, medida del espesor de perfiles o la detección de grietas en servicio, llegando a ser 
los transductores más importantes en el campo de ensayos no destructivos mediante 
ultrasonidos. 
 Las sondas phased array, constan típicamente de un transductor que contiene entre 16 y 
256 elementos individuales los cuales pueden ser excitados por separado. Estos elementos 
pueden ser organizados en diferentes disposiciones (array lineal, matriz 2D, array circular, 
etc.), un ejemplo de phased array lineal se puede observar en la figura 6. 











2.2.1 Aplicaciones industriales 
 En este apartado se citan unas pocas aplicaciones de ensayos no destructivos adaptados 
de la referencia [6]. Esta lista está muy lejos de ser exhaustiva, sin embargo, proporciona un 
acercamiento a los diferentes tipos de usos y la gran variedad de industrias en las que se 
aplican los END. Entre las industrias en los que los END son de gran aplicación se puede 
citar: nuclear, petroquímica, aeronáutica y fabricación. 
 
• Ensayos en servicio de tuberías con agrietamientos por esfuerzos y corrosión 
 Esta aplicación es la detección de grietas por corrosión en las tuberías de alimentación 
de un reactor nuclear. Las tuberías están hechas de acero, con un acceso limitado entre las 
tuberías. Los niveles de radiación son elevados, por lo que los ensayos se deben realizar 
rápidamente. 
 La solución para ello fue usar un phased array portable con una frecuencia de 10 MHz y 
una sonda de 16 elementos, con un pequeño encoder rotativo incorporado (Figura 7). 





Figura 7. Ensayo de tubería en servicio [7] 
 
• Agrietamiento inducido por hidrógeno 
 El agrietamiento inducido por hidrógeno implica la difusión de hidrógeno en aceros, 
donde se forman típicamente ampollas laminares en las inclusiones. El agrietamiento estándar 
es benigno y fácilmente detectado por ultrasonidos, pero se puede producir grietas entre las 
ampollas, lo cual es estructuralmente indeseable. Esta fisuración por hidrógeno orientada por 
la presencia de tensión es más difícil de caracterizar usando ultrasonidos convencionales. El 
objetivo es determinar de forma fiable si existe esa fisuración. 
 Para ello, se utilizó un phased array estándar de uso manual con el que detectar 
rápidamente agrietamiento inducido por hidrógeno. Típicamente, el haz se enfocó a mitad de 
pared, ya que la mayoría del agrietamiento inducido por hidrógeno y  la fisuración por 







Figura 8. Acero con fisuración inducida por hidrógeno orientada por tensión [7] 
 






• Ensayos de materiales compuestos (composites) 
 Existen muchos ensayos de composites en la industria aeronáutica. Esta aplicación en 
particular fue para una fibra de carbono de 6 mm de espesor. El objetivo es conseguir 
fiabilidad en la detección y la medida de las discontinuidades, y el almacenamiento de todos 
los datos. La solución para ello fue usar un phased array portable a frecuencia de 5 MHz y una 
sonda de 32 elementos. 
2.3 Detección de emisiones acústicas 
 El principio básico de las técnicas de emisiones acústicas se fundamenta en el hecho de 
que casi todos los materiales emiten pulsos sonoros cuando se someten a una carga. Esta 
emisión se origina por los micro-agrietamientos que ocurren por la aplicación de las cargas, 
generalmente en grietas, defectos o porosidades. Las emisiones acústicas son una técnica 
pasiva que “escucha” el sonido emitido en el material, y ubica la fuente de la misma. 
 De acuerdo con la definición de la ASTM,  las emisiones acústicas son el fenómeno 
mediante el cual las ondas elásticas transitorias son generadas por la rápida liberación de 
energía procedente de fuentes localizadas dentro de un material.  
 Por lo tanto, una inspección por emisiones acústicas requiere la existencia de carga 
externa en la pieza o elemento que se inspecciona, así como de sensores que se utilizan para 
“escuchar”, y de un sistema de análisis que correlacione las señales recibidas por los sensores, 
e identifique la fuente del sonido. 
 Dentro de los materiales pueden ocurrir diversos fenómenos que producen emisiones 
acústicas entre los cuales cabe destacar los siguientes: 
1. Formación y crecimiento de grietas 
2. Realineamiento molecular, o crecimiento de dominios magnéticos por procesos 
magneto-mecánicos (efecto Barkhausen) 
3. Cambios micro estructurales como el movimiento de dislocaciones o cambios de 
fase 




4. Fracturas de inclusiones frágiles o películas 
5. Fractura de fibras y delaminación  en materiales compuestos 
6. Actividad química como la corrosión 
 
En síntesis se puede decir que las emisiones acústicas “escuchan” el sonido generado por el 
daño que se incrementa dentro del material (Veáse figura 9). 
 
Figura 9. Esquema que muestra el principio básico de las emisiones acústicas [8] 
 
 La diferencia entre la técnica de emisiones acústicas y los ensayos no destructivos, es 
que las EA detectan los procesos que ocurren dentro de los materiales, mientras los END 
examinan las estructuras internas de los materiales. Además, las emisiones acústicas solo 
necesitan la entrada de uno o más sensores colocados en la superficie de una estructura u 
objeto, para que este sea monitorizado de forma continua, mientras que los END tienen que 
barrer de forma completa el objeto o estructura a examinar lo que dificulta la inspección. Así 
pues las ventajas que presentan las EA respecto a los ensayos no destructivos son: 
- Los defectos hacen su propia señal (responden a carga, por eso permiten un 
descubrimiento rápido y temprano de defectos). 




- La EA detecta los movimientos ( otros métodos no destructivos detectan las 
discontinuidades geométricas) 
- Detección de crecimiento/movimiento de los defectos 
- Monitorización global en tiempo real 
- Detección de disposición de posibles defectos 
 
 Sin embargo, los sistemas de emisiones acústicas presentan como desventaja: 
- Ruido exterior 
- Interpretación de los resultados 
2.3.1 Señales de emisiones acústicas 
Las señales de emisiones acústicas cubren un amplio rango de frecuencias y niveles de 
energía, sin embargo, se suelen clasificar por: 
1) Señal transitoria 
 Estas señales tienen puntos definidos claramente de principio y final de ruido que 
provoca un defecto. Estas señales son características de la aparición y crecimiento de 
fisuras en un material. 
 
Figura 10. Señal transitoria [8] 
 
 




2) Señal continua 
 Son ondas continuas que tienen amplitudes y frecuencias variadas, pero nunca se 
terminan. Estas señales son debidas a movimiento de dislocaciones. (Ver figura 11) 
 
 




2.3.2 Aplicaciones de la detección de emisiones acústicas 
 El método de EA puede ser aplicado prácticamente a cualquier estructura que se 
encuentre sujeta a esfuerzos, ya sean mecánicos o térmicos o una combinación de ambos. La 
técnica puede aplicarse tanto para estudios, ensayos en laboratorio o monitorización e 
inspección de estructuras “in situ”. 
Se pueden encontrar aplicaciones de emisiones acústicas en la industria de la 
Construcción, Química, Aeronáutica, Cerámica, así como en el sector de la electricidad. A 
continuación se describen una serie de procedimientos típicos para el mantenimiento de 
diferentes componentes en el ámbito industrial: 
 
 




• Detección de descargas parciales 
 Las máquinas eléctricas y transformadores requieren un diagnóstico del envejecimiento 
de sus materiales (aceite, conductores, aislamientos) que permita indicar su estado. Uno de los 
síntomas de esta degradación es la aparición de descargas parciales, asociadas a la 
degradación de los aislantes, y serán estás emisiones acústicas las que se utilizarán en el 
diagnóstico del equipo examinado. 
• Detección de corrosión 
 Los productos de corrosión por lo general forman una cascarilla, la cual es frágil y 
cuando la estructura se somete a carga o presión, esta cascarilla se rompe generando ondas de 
emisión acústica las cuales pueden ser detectadas, registradas y analizadas. De esta forma es 
posible detectar daños por corrosión en tanques, recipientes, tuberías y otros. 
• Evaluación de soldaduras 
 En general, las soldaduras presentes en casi cualquier componente pueden ser 
inspeccionadas mediante el método de EA. La inspección de muchas estructuras soldadas 
tales como: tanques atmosféricos de almacenamiento, recipientes a presión, tuberías, puentes, 
etc., han sido aplicaciones exitosas de la técnica de EA. 
• Monitorización de enfriamiento 
 En ciertos tipos de recipientes de pared gruesa o que trabajan a altas temperaturas, los 
esfuerzos resultantes de un enfriamiento rápido pueden ser suficientes para estimular los 
defectos existentes y producir emisión acústica. En este caso la monitorización del 
enfriamiento arrojará información para una posterior inspección y mantenimiento, resultando 














2.4 Velocímetro de flujo sanguíneo 
 En los últimos años, las prestaciones de los ultrasonidos se han incrementando 
enormemente. Una de las técnicas que han proporcionado estos avances ha sido la utilización 
de los ultrasonidos Doppler para tal propósito, la cual posibilita determinar la dirección del 
movimiento de un fluido y su velocidad relativa. 
 Uno de los campos en los que ha tenido gran importancia esta técnica ha sido en la 
medicina, más concretamente en el rama del diagnóstico. Así la monitorización y 
estimaciones de velocidad de flujo sanguíneo basadas en el efecto Doppler mediante el uso de 
señales de ultrasonido se ha convertido en una herramienta importante para el ámbito clínico 
[9]. Usando estos sistemas de ultrasonidos para la medida de flujo, es posible detectar 
anomalías en los vasos sanguíneos tal como bloqueos u obstrucciones de manera no invasiva 
y en tiempo real [10].  
 Algunas aplicaciones clínicas incluyen la detección, mapeo y estimación de velocidad 
de flujo cardiaco; el diagnóstico del sistema vascular periférico (principalmente 
aterosclerosis), padecimientos venosos (trombosis venosa profunda) y el diagnóstico de 
tumores (por medio de la detección de pequeños vasos asociados con neovascularización) 
[11].  
 Dentro de los sistemas de ultrasonidos Doppler existen dos métodos de funcionamiento 
básicos: Doppler de onda continua y de onda pulsada. Difieren en las características de 
funcionamiento, los procedimientos de procesamiento de señales y en los tipos de 
información proporcionada. A continuación se presentan los conceptos y principales 
















2.4.1 Técnica Doppler de onda pulsada 
 En esta técnica se utiliza un solo cristal tanto para transmitir como para recibir ondas 
acústicas. El transductor es excitado a intervalos regulares por una señal eléctrica en forma de 
pulsos para generar el correspondiente tren de pulsos de ultrasonidos. De este modo, se 
reciben ecos de forma regular desde los reflectores. La frecuencia a la que el transductor 
emite un pulso ultrasónico es conocida como frecuencia de repetición de pulsos (FRP). 
 Debido a que en los instrumentos Doppler OP los pulsos ultrasónicos tienen una 
duración finita, es posible calcular el tiempo de vuelo del pulso ultrasónico y, por 
consiguiente, la profundidad del reflector. Por tanto, conociendo el tiempo de vuelo (Tv), el 
cual es el tiempo que tarda la onda en viajar desde el transductor al objeto y del objeto al 
transductor, se puede determinar la distancia (d) entre el transductor y el objeto que produce 
el eco, a partir de la siguiente expresión: 
 
 Esta última ecuación sirve entonces para localizar la profundidad de los 
desplazamientos de frecuencia Doppler.  En la figura 12, se puede observar un diagrama de 
bloques de un instrumento Doppler OP. 
 
Figura 12. Diagrama de bloques de sistema de ultrasonidos de pulsada [4] 




 Como ya se ha comentado, este sistema usa un único transductor el cual transmite un 
pulso en un eje con respecto al flujo a medir definido por el operador. Un tren de pulsos es 
transmitido hacia el volumen de muestra a una profundidad  que depende del “range gate”, el 
cual es ajustable por el operador y permite que los ecos de retorno de un rango determinado 
de tiempo sean excluidos del análisis por el sistema de instrumentación, de tal modo que sólo 
sea utilizada la información relevante. 
 Adicionalmente, el operador deberá determinar el ángulo de incidencia entre el haz de 
ultrasonidos y la dirección del flujo sanguíneo, los ángulos entre 30º y 60º son los más 
utilizados, y los que proporcionan el mínimo error en la estimación de la velocidad.  
 La información del desplazamiento de frecuencia Doppler es estimada mediante la 
acumulación del desplazamiento de fase a lo largo del tren de pulsos. A esto se suele referir 
como el bloque “sample and hold” del instrumento de OP. 
 Como la distancia entre los reflectores y el transductor cambia entre pulsos, la fase de 
los ecos de retorno entre dos pulsos sucesivos transmitidos cambia en proporción de la 
velocidad del fluido [4]. Está información será finalmente filtrada y representada en el 
espectro de la frecuencia.  
 Sin embargo, el método Doppler de onda pulsada está sujeto al efecto del aliasing. 
Según el criterio de Nyquist, para evitar el aliasing es necesario que la tasa de muestreo sea al 
menos dos veces mayor que la máxima frecuencia de la señal muestreada.  Por tanto, 
sabiendo que la tasa de muestreo es igual a la frecuencia de repetición de pulsos (FRP) este 
podrá alcanzar un máximo en función de la profundidad a la que quiera medirse el flujo y 
viene dictado por la siguiente expresión: 
 
 
 Por tanto, la frecuencia Doppler máxima que se podrá medir sin incurrir en aliasing, 
será igual a la mitad de la frecuencia de repetición de pulsos máxima: 
 
 




2.4.2 Técnica Doppler de onda continua 
 En este método, el haz ultrasónico se transmite y se muestrea de forma continua, por lo 
tanto, no hay ninguna información sobre el intervalo de tiempo entre el envío de la señal y su 
reflexión. Esto conlleva que no hay información sobre la profundidad de la señal recibida, por 
tanto, no se pueden localizar de forma precisa las anomalías, pero al mismo tiempo se pueden 
registrar velocidades muy elevadas 
 Una unidad de OC usa dos cristales independientes, ya sean acopladas en un mismo 
transductor o usando un par de transductores. El transmisor (Tx) será el encargado de emitir 
ondas continuas, las cuales son generadas al aplicar una señal eléctrica sinusoidal al mismo, y 
el receptor (Rx) se encargará de detectar los ecos provenientes del torrente sanguíneo. El 
transmisor debe formar cierto ángulo con el receptor tal que la onda incidente no se traslape 
con la onda reflejada. La sección donde se intersecan ambas señales corresponde a la sección 
de muestra. 
 En los instrumentos Doppler de onda continua se utiliza directamente el efecto Doppler 
para determinar la velocidad de la sangre. Por lo tanto, a partir de la expresión demostrada en 
el apartado 2.1, se puede establecer la velocidad con la que fluye la sangre:  
 
 
En donde  es la velocidad de los hematíes en un instante determinado en cm/s;  
es la frecuencia de emisión del transductor de ultrasonidos, habitualmente entre 1 y 10 MHz; 
 es la frecuencia Doppler, es decir, el desplazamiento de frecuencia producido; c es la 
velocidad del ultrasonido en la sangre (1.54x105 cm/s) y cos Ө es el coseno del ángulo 
formado por el haz del sonido y la dirección del flujo. Se puede ver un gráfico detallado en la 
siguiente figura. 





Figura 13. Parámetros de la ecuación Doppler 
 
 
• Extracción de la frecuencia Doppler 
 
 A continuación se describen los fundamentos de instrumentación necesarios para poder 
determinar la frecuencia Doppler.  
 La señal transmitida por el emisor puede ser definida mediante la siguiente expresión: 
 
 donde  siendo  la frecuencia de operación del emisor. 
 Considerando que la señal reflejada que capta el emisor está formada por la portadora y 
la señal Doppler: 
 
 donde  y , son la frecuencia angular y la fase de la señal Doppler. 
 Para extraer la información será necesario hacer un mezclado (multiplicado) de la señal 
emitida con la señal recibida: 
 




 Por tanto, si se utiliza un filtro paso bajo para eliminar las componentes de alta 
frecuencia se obtiene la señal Doppler buscada. 
 
 En la figura 14 se muestra el diagrama de bloques de un dispositivo de ultrasonidos 
Doppler de onda continua tipo. En él se aprecian los bloques necesarios para la 


























Figura 14. Diagrama de bloques de sistema de ultrasonidos de onda continua [4] 
 
 
 Esta primera configuración para determinar la frecuencia Doppler nos indica solo un 
valor absoluto, y no contiene ninguna información acerca del sentido del movimiento. 
Diversas técnicas pueden ser utilizadas entre las que se encuentran filtrado de banda lateral, y 
demodulación en cuadratura [12].  
 




 En el filtrado de banda lateral, se divide la señal recibida y a cada rama se le aplica un 
filtro paso banda. Uno de los filtros dejará pasar señales en el rango  ,  
mientras que el otro lo hará en el rango  . La salida de cada filtro pasará a 








 En la demodulación en cuadratura también se divide la señal recibida en dos canales, el 
canal en fase o canal I, y el canal en cuadratura o canal Q, ambos están formados por un 
mezclador y un filtro paso bajo como el caso del proceso básico. La diferencia reside en que 
la referencia del canal Q estará desfasada un cuarto de periodo (de ahí el nombre). 




 El sentido del movimiento del fluido será determinado tomando la relación entre la 
señal en fase y la señal en cuadratura: 
◦ Si la señal Q(t) esta retardada  con respecto a I(t), el sentido es positivo. 
◦ Si la señal Q(t) esta adelantada  con respecto a I(t), el sentido es negativo. 
 
 




 Por último, es importante tener en cuenta que cada hematíe dentro de un vaso sanguíneo 
se mueve con una velocidad determinada, y conociendo que en un vaso sanguíneo existen 
múltiples hematíes se producirá un determinado rango frecuencias Doppler. Este fenómeno se 




 Las diversas aplicaciones de ultrasonidos que se han descrito a lo largo de este capítulo 
tienen características similares en su principio de funcionamiento. Ya sea de forma activa 
como en el caso de ensayos no destructivos o  Doppler de onda pulsada, en el que al objeto de 





emisiones acústicas en el que se está a la espera de que se produzcan las señales, será 
necesario registrar distintas mediciones temporales para la obtención de resultados concretos. 
 Sin embargo, no sólo existen aplicaciones en las que es necesario el registro de medidas 
temporales, existe una alternativa utilizada para medir velocidades de un objeto o fluido en las 
que basándose en el efecto Doppler, se medirán la variación en la frecuencia entre la onda 
emitida hacia el objeto o fluido en movimiento y la onda reflejada por él. 
 De esta manera, tenemos dos tipos de sistemas relativamente diferenciados y en los que 
el sistema de instrumentación necesario y sus características, deberán poseer distintos rasgos 
de tal modo que estén específicamente preparados para la aplicación propuesta.  
 En el presente proyecto, debido a las características del dispositivo (Veáse Capítulo 3) y 
el objetivo de diseño buscado (Veáse Capítulo 4), resulta de más directa aplicación analizar 
datos de frecuencia, por ello, se decidió realizar un experimento que simule un sistema 
Doppler de onda continua.  










El circuito integrado AD9272 
  Antes de entrar a valorar las diferentes alternativas que existen en el mercado de los 
circuitos de front-end analógicos para ultrasonidos y la razón de la elección del AD9272, se 
cree conveniente dar un poco de luz sobre la necesidad de este tipo de dispositivos y porque 
su uso esta tan extendido en las aplicaciones de imágenes. 
3.1 Elección del dispositivo 
 Históricamente, para conseguir un alto rendimiento en sistemas de imágenes ha sido 
necesario crear grandes y costosas implementaciones para poder dar solución a los 
requerimientos necesarios. Pero, recientemente avances en la integración a permitido a los 
diseñadores de sistemas migrar hacia más pequeñas, menos costosas y más portables 
soluciones con rendimientos cercanos a los grandes sistemas. Esta integración es el resultado 
de la creación de circuitos de front-end analógico para ultrasonidos, los cuales día a día 
incorporan mayor número de funcionalidades permitiendo reducir cada vez más los sistemas 
de imágenes.  
3.1.1 Fundamentos en aplicaciones de imágenes 
 En una sistema típico de imagen con ultrasonidos se utiliza una sonda phased array, que 
suele estar compuesto entre 64-128 elementos, utilizando la mitad de los elementos como 
emisores y la otra mitad como receptores (Veáse Figura 17).  
 El funcionamiento de operación utiliza los principios físicos del ajuste de fase en ondas. 
Para ello, se varía el tiempo entre una serie de pulsos ultrasónicos de tal manera que los 
frentes de ondas generados por cada elemento del array se combinen con los demás, 




consiguiendo con esta acción el aumento o la disminución de la energía de manera predecible 
para fijar  la dirección y la forma del haz de sonido. 
 Todos los frentes de ondas, se combinan constructivamente o destructivamente en un 
único frente de ondas principal que viaja a través del medio. El haz ultrasónico puede ser 
direccionado dinámicamente usando diferentes ángulos, distancias focales y tamaños del 
punto focal, de tal manera que con una sola sonda es posible examinar el objeto de ensayo en 
un rango amplio de perspectivas. 
 Los ecos de retorno son recibidos por los elementos o grupos de elementos, pudiendo 
clasificar espacialmente el frente de ondas reflejado en función del tiempo de vuelo y de la 
amplitud en cada elemento. Una vez que la información recibida ha sido procesada por el 
software, está puede ser representada usando distintos formatos. 
 
Figura 17. Transmisión  y recepción de señales de ultrasonidos en aplicaciones de imagen 
[13] 




3.1.2 Estructura y operación de un canal 
 Todos los circuitos de front-end analógico están formados por los mismos elementos 
básicos (Ver figura 18) y el funcionamiento de un único canal responde a una serie de 
cuestiones que se describen a continuación. 
 
Figura 18. Diagrama de bloques de un canal un CI de front-end analógico [3] 
 
El amplificador de bajo ruido (LNA) amplifica señales de entrada  entre 1 MHz y 15 
MHZ, de un elemento del transductor y suele poseer una ganancia de 18dB.  Normalmente, el 
transductor es conectado a la entrada del sistema con el circuito integrado a través de un cable 
coaxial relativamente largo, por lo que la capacitancia del cable combinada con la impedancia 
del elemento transductor, puede limitar significativamente el ancho de banda de las señales 
recibidas. Por ello, estos amplificadores de bajo ruido poseen una impedancia de entrada 
activa de bajo valor, de modo que se reduzca el efecto de filtrado, optimizando la adaptación 
con el elemento transductor y manteniendo  una figura de ruido ultra-baja. 
Al principio de un ciclo de recepción, la señal de entrada que se suele recibir en la 
entrada del LNA suele ser de 0,5 Vpp. A lo largo del intervalo de recepción, la señal de 
entrada se atenúa hasta que es menor que el umbral mínimo de ruido del receptor. 
Considerando una aplicación biomédica, el ratio de atenuación puede ser calculado 
conociendo que el coeficiente de atenuación del cuerpo humano es aproximadamente 0,7 
dB/cm-MHz (1.4dB/cm-MHz en ida-vuelta) y la velocidad del propagación del sonido en el 
cuerpo es 1540m/s (13 µs, en ida-vuelta). [13] 
El rango dinámico (es el rango en decibelios, entre el umbral de ruido mínimo de un 
dispositivo y su nivel de salida máximo) requerido para el procesamiento de la señal, a lo 




largo de todo el intervalo de recepción es alrededor de 110dB y está más allá del rango 
realista de un convertidor A/D. Como resultado, la ganancia de recepción es incrementada 
dinámicamente a lo largo del intervalo de recepción utilizando un amplificador de ganancia 
variable (VGA) para adecuar la señal dentro del rango dinámico del convertidor A/D. 
El filtro anti-aliasing, salvaguarda al ADC de procesar ruidos de altas frecuencias y 
señales superfluas más allá de las frecuencias normales en imágenes máximas de 15 MHz. El 
convertidor A/D, suele tener una resolución de 12 bits con una tasa de muestreo entre 40 y 
100 MSPS. 
Las salidas del convertidor A/D, suelen cumplir con el estándar ANSI 644-LVDS, el cual 
es un sistema de transmisión de señales a alta velocidad  utilizado en este tipo de dispositivos, 
debido a las características que presenta. Para aclarar los conceptos y que ventajas posee este 
estándar, se realiza una descripción en el siguiente apartado. 
 
3.1.3 ANSI 644-LVDS 
 LVDS (señal diferencial de bajo voltaje) es un interfaz digital de alta velocidad que se 
ha convertido en la solución para un gran rango de aplicaciones que demandan bajo consumo 
y una gran inmunidad al ruido [14]. 
 Desde su estandarización (ANSI/TIA/EIA-644), el estándar proporciona las directrices 
que definen las características eléctricas para los dispositivos de salida y de entrada del 
interfaz LVDS, aunque previamente define el protocolo de comunicación, el voltaje de 
alimentación y el medio de comunicación.  
 Adicionalmente el aumento de demanda en el ancho de banda ha proporcionado la 
aparición de tecnologías como PCI Express e HyperTransport las cuales están basadas en 
conexiones de LVDS de alta velocidad. 
Este estándar usa señales diferenciales con pequeñas oscilaciones de voltaje para 
transmitir datos a gran velocidad. Así pues, dos señales de polaridad opuesta son generadas, 
por lo tanto la transmisión de datos referencia cada una de las señales con respecto a la otra, 
dando como características un gran rechazo al modo común e inmunidad al ruido.  




 La figura 19 ilustra el típico emisor LVDS. Este emisor consta de una fuente de 
corriente de 3.5 mA, proporcionando esta corriente a través de las líneas del par diferencial. 
En el receptor, una resistencia de  100 Ω  es usada para igualar la impedancia de la línea de 
transmisión que conecta el receptor con la fuente. La resistencia también proporciona un 
camino entre las señales complementarias del sistema. La gran impedancia de entrada del 
receptor causa que los 3.5 mA circulen a través de la resistencia de 100 Ω , lo que conlleva 
una diferencia de voltaje de 350 mV entre las entradas del receptor. La dirección de la 
corriente dentro de la resistencia cambia lo que determina si se lee un voltaje diferencial 
positivo o negativo, representando el positivo el nivel lógico alto y el negativo el bajo. 
 
Figura 19. Receptor LVDS [14] 
 
 La figura 20 muestra una señal diferencial con varias etiquetas de los principales 
parámetros definidos en el estándar.  
 
 
Figura 20. Parámetros de la señal LVDS [14] 
 
 El primer parámetro es el voltaje diferencial de salida (VOD). Este voltaje es la 
diferencia absoluta entre las dos líneas de salida y esta especificado entre 247 y 454 mV, 
siendo 350 mV el típico. VOH y VOL  son los niveles lógicos de salida alto y bajo 




respectivamente. Estos parámetros no están especificados para dispositivos LVDS pero 
puedes determinarlos combinando el rango de offset de voltaje de salida (VOS) con el voltaje 
(VOD). VOH y VOL deben estar siempre dentro del rango de entrada del receptor. El estándar 
define el rango de voltaje de entrada del receptor, VIN, entre 0 - 2.4 V.  Este amplio rango 
proporciona el rasgo de poder absorber y rechazar, el ruido de rechazo al modo común. 
3.1.4 Comparación de alternativas 
 Una vez que se estudiaron este tipo de dispositivos, se realizó una búsqueda entra las 
distintas empresas que se encargan de la comercialización de ellos. Se encontró que existe una 
gran variedad de este tipo de dispositivos como se puede apreciar en las referencias [15] y 
[16]. Cada dispositivo posee una serie de características propias, y puede poseer más o menos 
funcionalidades dependiendo del mismo, pero como ya se ha comentando la estructura interna 
es muy similar. A continuación, se presenta una tabla con las características principales de 3 
alternativas que se han escogido para la comparación entre ellas: 
  
Característica AD9272 Afe5807 Afe5808 
Ganancia LNA 15.6/17.9/21.3 
dB 
12/18/24 dB 12/18/24 dB 
LNA ruido total 
referido a la 
entrada 
(ganancia máx.) 
1.26 nV/√Hz 1.05 nV/√Hz 0.9 nV/√Hz 
Atenuador 
controlable 







24/30 dB 24/30 dB 
Frecuencias de 
corte (FPB) 




12 bits 14 bits 14 bits 
Salidas ADC Serie LVDS Serie LVDS Serie LVDS 






70 dB 74 dB 77 dB 
Precio 70,5 € 71,95 € 77,27 € 
 
Tabla 1.  Comparación de las características de las diferentes alternativas posibles 
 
 Como se puede apreciar en la tabla, las mayores diferencias entre los dispositivos se 
pueden encontrar en el ruido total referido a la entrada del LNA y la relación señal-ruido del 
convertidor A/D.  Además, podemos encontrar mayor o menor versatilidad en algunas partes 
del circuito integrado ya sea el filtro o el amplificador de ganancia programable. 
 Además, podemos enfocar la comparación desde el punto de vista económico y del 
diseño y montaje de la placa de circuito impreso.  Una razón que nunca es menos importante 
en un proyecto de ingeniería es el aspecto económico, en este caso las diferencias de precio no 
son muy significativas. En el caso del diseño y montaje de la placa, los circuitos integrados 
disponen de distintos tipos de encapsulado que son TQFP o BGA, en nuestro caso ninguna de 
las alternativas presenta una clara ventaja ya que en ambos casos se necesita de la 
intervención de oficina técnica para la fabricación de la placa y la soldadura del dispositivo. 
 Como conclusión se puede determinar que para el sistema que se quiere desarrollar y 
los objetivos que se quieren cumplir no hay diferencias manifiestas para decantarse por una 













3.2 Descripción del AD9272 
 El AD9272 es un circuito integrado especialmente diseñado para sistemas de 
ultrasonidos donde es necesario un alto rendimiento y dimensiones reducidas. 
 El componente dispone de un interfaz SPI, lo que se traduce en un amplio rango de 
características programables con el que se puede conseguir un rendimiento óptimo del sistema 
controlado. 
El componente está formado por ocho canales, cada uno de los cuales tiene los siguientes 
recursos hardware: 
◦ Preamplificador de bajo ruido con ruido total referido a la entrada de 0,75 nV/√Hz (21.3 
dB), con ganancia programable entre 15.6/17.9/21.3 dB. 
◦ Amplificador de ganancia variable el cual está compuesto por un atenuador con un 
rango de atenuación entre -42 dB a 0 dB el cual es controlado mediante circuitería 
externa, y por una amplificador. 
◦ Filtro anti-aliasing de segundo orden,  programable entre 8 MHz y 18 MHz. 
◦ Convertidor analógico digital de 12 bits, con velocidad de muestreo de 40MSPS. 
◦ Conmutador de conexiones cruzadas diferencial de 8x8, que permite numerosas 
configuraciones cuando se trabaja en modo CWD. 
◦ 8 salidas diferenciales conforme al estándar ANSI 644-LVDS.  
◦ Tiempo de recuperación ante sobrecargas <10 ns 
 
 











3.2.1 Amplificador de bajo ruido 
 Como se ha descrito en el apartado 3.1.2, para conseguir excelentes propiedades de 
ruido en el conjunto global del sistema, es imprescindible que el componente cuente a la 
entrada del mismo, con un amplificador de bajo ruido con una impedancia de entrada activa. 
 En este dispositivo la impedancia de entrada se puede determinar, utilizando la formula 
que nos presentan en la hoja de características: 
 
Figura 22. Ecuación para determinar la resistencia Rin 
 
 Donde A/2 es la ganancia con salida asimétrica (single-ended) del amplificador 
diferencial, es decir, desde el pin LI-X hasta el pin LO-X, y RFB es la impedancia resultante de 
la combinación de RFB1 y RFB2. El amplificador soporta salidas diferenciales de 4.4 Vpp , por 
lo tanto, en función de la ganancia que se esté usando los limites de la señal de entrada para 
las ganancias de 6, 8 y 12 son de 733 mVpp, 550 mVpp y 367 mVpp respectivamente.
 




3.2.2 Amplificador de ganancia variable 
 La primera etapa de este amplificador está compuesta por un atenuador, que posee un 
rango de atenuación suave desde -42 dB hasta 0 dB. Para su control disponemos de un 
interfaz diferencial a través de los pines GAIN+ y GAIN- . Una posible configuración del 
mismo se puede observar en el siguiente esquemático: 
 
 
Figura 23. Circuito de control del interfaz GAIN ± 
 
 El  factor de escala es  de 28,5 dB/V, este factor ee lineal entre los valores de 0.16 V y 
1.44V, donde el error es típicamente menor de ±0.5 dB. Para valores mayores de 1.44 V y 
menores de 0.16 V, el error se incrementa.   
 El tiempo de repuesta es menor de 750 ns, para un cambio entre el valor mínimo y 
máximo del valor de atenuación. 
 La segunda etapa está formada por un amplificador cuya ganancia puede ser controlada 
a partir del SPI, con valores de 21/24/27/30 dB. 
3.2.3 Filtro anti-aliasing 
 El filtro es combinación de un filtro paso alto de primer orden y un filtro paso bajo de 
segundo orden. El filtro paso alto depende del filtro paso bajo a través de un factor o ratio el 
cual puede ser modificado a través del SPI para obtener una serie de valores singulares.  
 La frecuencia de corte del filtro paso bajo es 1/3 o 1/4.5 veces la velocidad de muestreo 
del convertidor analógico digital y puede ser escalado entre 0.7 y 1.3 con pasos de 0.1, todo 
ello seleccionable a partir del SPI. 




3.2.4 Convertidor analógico-digital 
 Utiliza una arquitectura de subrango, lo que permite en la primera etapa operar con la 
nueva muestra y en el resto de etapas operar con las precedentes muestras.  
 Para conseguir el rendimiento óptimo se utiliza una señal diferencial, esta señal es 
típicamente acoplada en alterna mediante un transformador o condensadores, además los 
pines CLK+ y CLK- están polarizados internamente. 
 Las hojas de características nos ofrecen varias posibilidades a la hora de conseguir la 







Figura 24. Circuito para establecer la señal de reloj del componente 
 Los convertidores ADC normalmente utilizan ambos flancos del reloj para generar una 
variedad de señales internas, como son los relojes DCO y FCO. Esto le hace sensible al ciclo 
de trabajo, por ello el AD9272 cuenta con un estabilizador del ciclo de trabajo (DCS), 
proporcionando una señal interna de reloj con un ciclo de trabajo nominal del 50%, 
permitiendo señales de entrada con un amplio rango de ciclos de trabajo sin afectar al 
rendimiento del AD9272. 
3.2.5 Bus SPI 
 El Bus SPI o bus de interfaz de periféricos serie nos permite configurar cada uno de los 
canales del dispositivo para funciones específicas a través de un mapa de memoria que 
contiene el mismo. La memoria está organizada en bytes, los cuales están divididos en 
campos tal como está documentado en las hojas de características. 




 Hay tres pines que definen el Bus SPI, estos son el SCLK el cual es usado para 
sincronizar la lectura y escritura de datos presentados al dispositivo, el SDIO que permite 
tanto enviar datos como la lectura de los mismos, y el CSB que determina si esta activa o no, 
la lectura o escritura en cada caso.  
 El funcionamiento del mismo se divide en dos fases una primera llamada fase de 
instrucción en la que enviamos una cabecera de 16 bits, seguida de la fase de datos. 
 
Figura 25. Diagrama de tiempos de la instrucción de cabecera del SPI [17] 
 Cuando se produce el flanco de bajada del pin CSB en conjunción con el flanco de 
subida del SCLK, determina el comienzo de la fase de instrucción. Como hemos comentado 
se compone de 16 bits, divido en las siguientes partes. El primer bit de la instrucción es el de 
lectura o escritura, cuando este bit esta a nivel alto, se demanda la lectura de datos. Los bits 
W1 y W0 representan el número de bytes a transferir tanto en el caso de leer o de escribir, y 
los siguientes 13 bits representan la dirección de envío. 
 
W1 :W0 Acción CSB variable 
00 1 byte de datos puede ser 
transferido 
Opcional 
01 2 bytes de datos puede ser 
transferido 
Opcional 
10 3 bytes de datos puede ser 
transferido 
Opcional 
11 4 bytes de datos puede ser 
transferido, CSB debe mantenerse 




Tabla 2. Modos de funcionamiento del SPI. [17] 




 La fase de datos sigue a la fase de instrucción, la cantidad de datos ha sido determinada 
por W1:W0, y además todos los datos están compuestos de palabras de 8-bits. Los datos 
pueden ser enviados en dos modos; el modo MSB, es decir, se envía primero el bit más 
significativo, o el modo LSB, enviando primero el bit menos significativo. Por defecto, el 
dispositivo está configurado en modo MSB. 
 
 
Figura 26. Diagrama de tiempos del SPI [17] 
 
3.2.6 Conmutador de conexiones cruzadas 
 Como se puede observar en la figura 21, después de cada LNA existen dos caminos uno 
de ellos es el que le sigue el VGA, el cual ya han sido explicados todos sus componentes.  
 En el otro camino, el LNA está seguido por un amplificador de transconductancia que 
convierte el voltaje en corriente. Estas corrientes pueden ser enrutadas a un de las ocho salidas 
diferenciales o directamente a una de las 16 salidas simples, mediante el conmutador de 
conexiones cruzadas.  Esas son las salidas CWD, cada una de las cuales inserta 2.4 mA 
corriente continua y tiene un rango de ±2 mA. Por ejemplo, si cuatro canales fuesen sumados 
en una única salida CWD, la salida tendría 9.6 mA de continua y un rango de ±8 mA. Según 
las hojas de características, se recomienda conectar estas salidas al AD8339 el cual es un 






















































Diseño e implementación del sistema  
4.1 Diseño de la placa de circuito impreso 
La placa empleada para el desarrollo del proyecto ha sido desarrollada utilizando el 
programa OrCAD en su versión 10.5. 
Como ya se ha comentado en la introducción, el objetivo es crear una placa de circuito 
impreso basada en el componente de Analog Devices AD9272, cuyas funcionalidades y 
características han sido detalladas en el capítulo anterior. Una vez conocido el objetivo, el 
primer paso en el diseño de la placa fue establecer con que funcionalidades queríamos dotar a 
nuestro sistema y cuáles no serian utilizadas.  
La funcionalidad final de la placa será utilizar un único canal de los ocho que dispone el 
AD9272, además se dotará al sistema de la posibilidad del control del atenuador interno y, se 
dotará de acceso a las salidas digitales y  los pines para el control del Bus SPI. En la figura 27 
se puede apreciar el esquemático de alta jerarquía de la placa de circuito impreso diseñada. 
(Como simplificación del esquemático las salidas digitales, los relojes de salida, y las salidas 
para el control del SPI están enrutadas a conectores de los pines necesarios, en la 
implementación física serán enrutadas a dos conectores de 60 pines)  





Figura 27. Esquemático de alta jerarquía de la placa diseñada 
 
 




4.1.1 Aspectos relativos a las conexiones de AD9272 
 Para la puesta en marcha de un sistema en el que se utiliza un solo canal, de los 100 
pines que dispone el componente AD9272, hay que utilizar los que se describen en la 
siguiente Tabla. 
Nº Pin Nombre Descripción 
0 GND Tierra 
23 CLK- Entrada de reloj diferencial negativa 
24 CLK+ Entrada de reloj diferencial positiva 
25,50,54 AVDD1 1.8 V Alimentación analógica 
26,47 DRVDD 1.8 V Alimentación digital 
55,86 AVDD2 3 V Alimentación analógica 
35 DCO- Salida de reloj de datos diferencial negativa 
36 DCO+ Salida de reloj de datos diferencial positiva 
37 FCO- Salida de reloj de muestra diferencial negativa 
38 FCO+ Salida de reloj de muestra diferencial positiva 
45 DOUT- Salida serie LVDS negativa 
46 DOUT+ Salida serie LVDS positiva 
51 SCLK Señal de reloj 
52 SDIO Señal entrada/salida 
53 CSB Pin de chip select 
56 LG-A Tierra LNA 
57 LI-A Entrada LNA 
58 LOSW-A Salida analógica conmutada  LNA 
59 LO-A Salida analógica invertida LNA 
87 GAIN- Entrada de control de ganancia diferencial 
negativa 




88 GAIN+ Entrada de control de ganancia diferencial 
positiva 
89 RBIAS Resistencia externa para establecer corriente 
de polarización del ADC 
90 VREF Voltaje de referencia 
Tabla 3. Descripción de la función de cada pin 
 
 Cabe destacar una serie de aspectos importantes para el diseño del circuito y su 
posterior fabricación. A la hora del diseño del circuito se ha tenido en cuenta solo aquellos 
pines de alimentación necesarios para aquellas partes del circuito que se van a utilizar, para 
ello además de la lógica aplastante que debían de ser aquellos pines más próximos a los 
circuitos utilizados, se ha consultado en el foro “Enginnerzone” de Analog Devices [18]. 
 Otro aspecto importante a la hora de la implementación de la placa, ha sido que el pin 
de masa del circuito integrado esta debajo del componente, lo que ha conllevado la realización 
de  un plano de masa justo debajo del componente así como una matriz de vías para conseguir 
el camino térmico resistivo lo más bajo posible para la disipación de calor, siguiendo las 














4.1.2 Circuitos complementarios 
• Alimentación 
 El circuito dispone de las siguientes alimentaciones, 1.8V, 3V, 3.3V y 5V. Además se 
ha seguido la recomendación de las hojas de características usando distintas alimentaciones de 
1.8V para la parte digital y la parte analógica. Para proporcionar dichas tensiones estables se 
han utilizado reguladores de tensión MCP1826S.  Estos reguladores tienen como entrada una 
fuente de alimentación a una tensión suficiente (6V según la hoja de características), a partir 
de la cual los reguladores proporcionan un nivel de tensión específico.  
 Para que las tensiones sean estables estos reguladores necesitan condensadores de 1 uF, 
tanto a la entrada como a la salida (Ver Figura 28). Además estos condensadores deben tener 
una baja ESR para que el funcionamiento sea óptimo, por ello se han usado condensadores 
cerámicos con dieléctrico X7R debido a sus excelentes cualidades. 
 
Figura 28. Esquema del regulador MCP1826S 
 
 Adicionalmente y según indica la hoja de características del dispositivo AD9272, es 
necesario  utilizar condensadores de desacoplo de 0.1 uF lo más cerca de los pines de 
alimentación. Para ello se ha utilizado condensadores cerámicos SMD 0805, que debido a su 
tamaño es posible colocarlos muy cerca de cada pin de alimentación del AD9272. 
 
 




• Circuito de entrada 
 Para conectar la señal de entrada analógica a nuestra placa utilizamos un conector BNC, 
pero esta no puede ser introducida directamente al AD9272, se necesita una circuitería 
auxiliar (Figura 29) que se describe a continuación: 
 
Figura 29. Circuito de señal de entrada 
 
 El pin LI-A es acoplado mediante el condensador C_s a la señal de entrada. El 
condensador, C_lg,  el cual tiene que tener el mismo valor que el condensador de acoplo C_s, 
debe ser conectado entre el pin LG-A y tierra (Es muy recomendable que está unión a tierra 
sea una conexión Kelvin a la tierra de la entrada de señal, ya que en caso contrario se pueden 
amplificar diferencias de potencial por medio del LNA). 
  El condensador C_fb es necesario porque los valores de tensión continua en el pin LO-
A y en el pin LI-A son distintos. El valor de C_sh viene determinado según las hojas de 
características (Ver anexos).  
 A partir de la ecuación de la Figura 23, y buscando un resistencia de entrada de 50 Ω, se 
han establecido los valores de las resistencias R_fb1 y R_fb2. 
 





• Circuito de reloj 
 Para conseguir un rendimiento óptimo del sistema los pines CLK+ y CLK- tienen que 
ser conectados a una señal diferencial. Estos pines están polarizados internamente y por tanto, 
no necesitan corriente de polarización. 
 Una manera de crear la señal de reloj para el componente AD9272 se puede apreciar en 
la Figura 30. El circuito consta de un oscilador de 40 MHz, con salida simple, la cual se 
convierte a una señal diferencial a partir de un transformador de radiofrecuencia. Las 
resistencias R1 y R2, y el condensador C1, forman un filtro paso alto para eliminar posibles 
bajas frecuencias. Los condensadores C2 y C3, sirven para acoplar en alterna la señal 
diferencial antes de ser conectada a los pines CLK+ y CLK-. 
  Los diodos Schottky en el secundario del transformador limitan las excursiones del 
reloj a 0.8 Vpp aproximadamente. Esto ayuda a prevenir grandes oscilaciones de voltaje del 
reloj desde la alimentación a otras partes del dispositivo AD9272. 
 








   
• Circuito de control de ganancia (GAIN) 
Como ya se ha detallado (Véase Capítulo 4),  a través de los pines GAIN± podemos 
controlar la ganancia del atenuador del amplificador de ganancia variable de cada canal del 
dispositivo. Uno de las formas para controlar el interfaz GAIN es mediante el circuito de la 
figura 31.    
La entrada de este circuito (I1B) será una referencia de tensión continua ajustable 
entre 0 y +1.6 V, que determina la ganancia del atenuador. Además existen dos 
consideraciones importantes, la primera es que los pines GAIN+ y GAIN- tienes que estar 
acoplados en continua, y la segunda es que la conexión a tierra del condensador C17 debe ser 
una conexión Kelvin. 
 
Figura 31. Circuito de GAIN 
 
 
• Circuito de referencia de tensión continua ajustable 
 Debido a la necesidad de conseguir una referencia de tensión continua ajustable entre 0 
y +1.6V, se ha diseñado el circuito de la Figura 32, con el siguiente funcionamiento: 
 La resistencia R7 es alimentada a +5 V y se encuentra en serie con el diodo zener 
BZX79C3V3 consiguiendo así la corriente de polarización necesaria para que este se 




encuentre en su zona de trabajo y que así proporcione una tensión de 3.3V entre sus 
terminales. A partir de la tensión de 3.3 V proporcionada por el zener, y mediante un divisor 
de tensión formado por un resistencia y un potenciómetro de 1KΩ se puede deducir 
fácilmente que en el pin central del potenciómetro obtendremos una tensión continua entre 0 y 
+1.6V.  El pin central del potenciómetro está conectado al amplificador LMC6041 el cuál esta 
en configuración seguidor de tensión que de acuerdo a sus características nos proporciona a la 
salida la misma tensión que existe en la entrada, pero con la gran ventaja de que sirve como 
adaptador de impedancias, es decir, entregará el valor de tensión independientemente de la 
intensidad que se demande. 
 
Figura 32. Circuito de tensión continúa ajustable 
 
• Circuito Bus SPI 
 Este circuito nos proporciona el interfaz necesario para el control del Bus SPI del 
AD9272, a partir de la placa de captura de datos HSC-ADC-EVALCZ.  El circuito se basa en 
los circuitos integrados NC7WZ07P6X y NC7WZ16P6X, los cuales están compuestos por 
dos buffers ultrarrápidos, que nos proporcionan el acoplo de impedancias.  
 






Figura 33. Circuito de Bus SPI 
 
• Circuitos auxiliares 
 A parte de todos los circuitos principales que hemos desarrollado anteriormente el 
dispositivo necesita de una serie de componentes conectados a unos pines específicos. 
 El primer pin que necesita conexión es el RBIAS, para establecer la corriente interna de 
polarización del convertidor analógico digital, es necesario colocar una resistencia de 10 kΩ 
entre el pin y tierra. Según las hojas de características, es imperativo que la resistencia tenga 
ese valor para un rendimiento óptimo y por tanto hay que utilizar una resistencia con una 
tolerancia menor o igual del 1%. 
 El segundo pin que necesita circuitería auxiliar es VREF, dentro del dispositivo 
AD9272, se genera un voltaje de referencia de 0.5V estable y preciso, el cual es amplificado 
por un factor de 2, estableciendo VREF a 1V. Externamente hay que utilizar dos 
condensadores de desacoplo de 0.1 uF y 1 uF respectivamente, conectados en paralelo a tierra. 
Estos valores son los recomendados para que el convertidor ADC adquiera adecuadamente 
cada muestra. 




 Por último, es importante determinar dónde deben ser enrutadas las salidas digitales, los 
relojes DCO y FCO, y las salidas del circuito de control del BUS SPI. Estas señales deben ser 
enrutadas a conectores Tyco 6469169-1, estos conectores además de permitir la conexión de 
la placa diseñada con la placa de captura de datos HSC-ADC-EVALCZ tienen como principal 
característica que poseen un bajo crosstalk (diafonía), lo que es importante en este tipo de 
sistemas especialmente si se utilizan varios canales. Para poder determinar, a que pines deben 
estar conectados cada uno de las salidas, se examinó en las hojas de características de la placa 
HSC-ADC-EVALCZ los pines a los que deben llegar cada uno de las señales (Ver Anexos). 
4.2 Implementación de la placa de circuito 
impreso 
 Una vez que han sido diseñados todos los circuitos y conexiones que requiere la placa 
de circuito impreso, el siguiente paso consta en la elección y compra de los componentes 
necesarios, en muchos casos los componentes han sido determinados en la fase de diseño 
debido a la necesidad en varios casos de componentes concretos que han sido descritos en el 
apartado anterior.   
 Cuando se posee la lista de componentes y el diseño de la placa, se pasa a la creación 
del layout y el posicionamiento espacial de los diversos componentes. Este posicionamiento y 
ruteado de la placa no es una tarea trivial, sino que requiere de experiencia y conocimientos 
para crear una solución óptima. La placa ha sido diseñada utilizando dos capas, y se han 
seguido las reglas genéricas que indican cómo distribuir los componentes, y algunas 
recomendaciones recibidas por Oficina Técnica, pero en muchos casos el diseño viene 
marcado por la limitaciones a la hora de realizar el propio enrutado. (Ver Figura 34) 
 Cabe destacar que para crear el layout de la placa de circuito impreso es necesario 
asignar a cada componente su footprint. En este proyecto, debido a que algunos de los 
componentes no eran genéricos, los footprints no estaban en las librerías propias del programa 
y hubo que utilizar la herramienta que posee el propio OrCAD para crear varios footprints. 
 Otro aspecto importante a la hora de fabricar cualquier placa de circuito impreso, es la 
clase de la placa, la cual viene marcada por el componente que tenga los pines más juntos, en 
nuestro caso ese componente es el AD9272, que marca clase 4, estos es, separación entre 




pads, entre pistas, entre pads y pistas y anchura mínima de pista de 0,20 mm (8 mils). Debido 





Figura 34. Capas bottom (arriba) y top para la generación del fotolito de la placa 
electrónica 





 Una vez que la placa fue fabricada, se procedió a la soldadura y montaje de todos los 
componentes. Pero en esta fase de la implementación, se encontró una dificultad añadida, y 
como se ha descrito en el apartado 4.1.2, el dispositivo AD9272 tiene el pin de masa justo 
debajo del componente, por lo que este tipo de dispositivo no puede ser soldado de manera 
manual, sino que necesita de un proceso industrial. Por ello, fue necesario encargar la 
soldadura del mismo a una empresa externa a la universidad, mediante la mediación de 
Oficina Técnica.  
 Una vez recibida la placa con el dispositivo AD9272 soldado, se paso a la finalización 
de la soldadura y montaje de la misma. En la figura 35 se muestra una fotografía de la misma, 
una vez terminada. 
 
Figura 35. Vista superior de la placa de circuito impreso implementada 
 
 
En el anexo 2 se incluyen los planos de la implementación de la placa de circuito impreso 
para mayor detalle. 



























































Caracterización y prueba de concepto 
5.1 Caracterización del sistema mínimo 
 Una vez  llevado a cabo el montaje completo de la placa de circuito impreso, se han 
realizado una serie de pruebas con el fin de garantizar la funcionalidad de la misma. Para la 
realización de estas pruebas se ha elaborado el montaje experimental de la siguiente figura. 
 
Figura 36. Fotografía del montaje empleado para la realización de la caracterización 
 
 Como se puede observar la señal de entrada a la placa diseñada proviene de un 
generador de señales, utilizando sus diversas características para la realización de las distintas 




pruebas necesarias. La placa diseñada se encuentra conectada a la placa de captura de datos 
HSC-ADC-EVALCZ, la cual se conecta a un ordenador personal a través de un cable USB. 
Este cable es el encargado de transmitir los datos al ordenador, el cual a través de un 
instrumento virtual procesa los datos y presenta la información. A continuación se detalla en 
qué consiste la instrumentación virtual y se describe el software de instrumentación virtual 
VisualAnalog. 
5.1.1 Desarrollo del Instrumento Virtual 
 La instrumentación virtual se trata de un método de trabajo distinto para el diseño e 
implementación de sistemas de instrumentación en contraposición con los métodos 
tradicionales. La instrumentación virtual aprovecha el bajo coste y alto rendimiento de los 
ordenadores personales o estaciones de trabajo para que el usuario configure y genere sus 
propios sistemas logrando de esta forma: alto desempeño del sistema, flexibilidad, 
reutilización y reconfiguración. A la par con estos beneficios se logra una notoria disminución 
de  los costes de desarrollo, costes de mantenimiento, etc. 
 Un instrumento virtual consta de un elemento hardware y otro software. El primero está 
constituido por el ordenador personal, que realiza el procesamiento y visualización de los 
datos, y un sistema específico, cuya función es la de adquirir datos. Este último elemento 
generalmente está constituido por una placa de adquisición de datos (en el presente proyecto 
se utiliza la placa HSC-ADC-EVALCZ). El componente software consiste en un programa 
que se ejecuta en el ordenador personal, y a través de una interfaz gráfica permite la 
adquisición, análisis y presentación de los datos. 
 La plataforma software utilizada en el presente proyecto es VisualAnalog, este software 
esta específicamente diseñado para la evaluación y el testado de convertidores A/D de alta 
velocidad. Para ello, combina un potente conjunto de herramientas de simulación y análisis de 
datos, permitiendo personalizar los desarrollos mediante un simple interfaz gráfico, en el que 
mediante la combinación de distintos bloques se genera la aplicación deseada.  
 VisualAnalog sigue un modelo de flujo de datos para ejecutar el instrumento virtual. Un 
nodo del diagrama de bloques se ejecuta cuando ha recibido todas las entradas requeridas. 
Cuando un nodo completa su ejecución, produce datos de salida y pasa los datos al siguiente 




nodo en la trayectoria del flujo de datos.  El movimiento de los datos a través de los nodos 




Figura 37. Vista del software VisualAnalog 
 
 El instrumento virtual se ha desarrollado a partir del ejemplo AD9272 FFT, a 
continuación se detalla los distintos bloques usados y su funcionamiento. 
 En primer lugar, se necesita el bloque ADC Data capture, el cual es el responsable de 
adquirir los datos provenientes de la placa HSC-ADC-EVALCZ.  Este componente permite 
determinar con que convertidor A/D se está trabajando, la frecuencia de muestreo utilizada y 
el número de canales de los cuales se quiere extraer información. 
 
Figura 38. Componente ADC Data Capture 
 




 Seguidamente se utiliza el componente Input Formatter, el cual realiza una conversión 
del formato de los datos entrantes, a un formato normalizado con el cual trabajan la mayoría 
de los bloques del software. 
 
Figura 39. Componente Input Formatter 
 
 
 El siguiente componente es FFT, el cual se encarga de transformar los datos del 
dominio del tiempo al dominio de la frecuencia. 
 
Figura 40. Componente FFT 
 
 
 Una vez que los datos están en el dominio de la frecuencia se utiliza el componente FFT 
Analysis, el cual se encarga de realizar el análisis numérico que determina los principales 
parámetros de la señal de entrada. 
 
Figura 41. Componente FFT Analysis 
 
 Para finalizar, se utiliza el componente Graph, que representa tanto la señal de entrada 
en el dominio del tiempo como la información de la señal en el dominio de la frecuencia 
obtenida a partir del bloque FFT analysis.  





Figura 42. Componente Graph 
 
 
5.1.2 Placa de captura de datos HSC-ADC-EVALCZ 
 La placa de captura de datos HSC-ADC-EVALCZ, es un producto de la compañía 
Analog Devices, la cual está basada en la FPGA Xilinx Virtex 4 que se encarga de capturar 
bloques de datos digitales provenientes de placas de evaluación de convertidores A/D de alta 
velocidad de la propia compañía.  
 La placa es fácil de configurar, para ello simplemente basta con conectarla a un 
ordenador personal a través del puerto USB y  a través del software Visual Analog, se puede 
establecer distintas configuraciones en función del convertidor A/D a evaluar. 
 El sistema puede adquirir datos digitales hasta una velocidad de 644 MSPS en tasa de 
transferencia simple (SDR) y hasta 800 MSPS en tasa de transferencia doble (DDR). La 
FPGA contiene una memoria FIFO integrada que permite capturar datos hasta un total de 
64kB. 
 Además la placa permite numerosas expansiones y aumento de posibilidades debido a 
que la FPGA es reconfigurable a través del conector JTAG que lleva incorporado. 
 En el presente proyecto, se ha utilizado la configuración por defecto que posee para la 
evaluación del dispositivo AD9272. 




5.1.3 Resultados experimentales 
5.1.3.1 Prueba de inicialización 
 El primer paso que se dio una vez que se tuvo todo el sistema montado y diseñado, y se 
estaba en disposición de realizar los primeros test, fue comprobar si la placa diseñada 
funcionaba o por el contrario, existía algún tipo de error que conllevaba un no 
funcionamiento. Por ello, una vez que se alimento la placa electrónica por primera vez, se 
midieron mediante la ayuda de un osciloscopio aquellas señales de la placa, que 
necesariamente debían responder de la forma esperada. 
 Así pues, se midieron las señales de reloj CLK+ y CLK-, las cuales deben poseer una 
frecuencia igual a la frecuencia del oscilador utilizado, en nuestro caso, esta frecuencia tiene 
un valor de 40 MHz. 
 A continuación, se realizó la medida de la salida del reloj de muestra (FCO), el cual es 
generado internamente a partir de las señales de reloj y también posee una frecuencia de 40 
MHz. 
 También se intento medir  de medir la salida del reloj de datos (DCO), pero se encontró 
con la imposibilidad de ello, debido a que este posee una frecuencia 6 veces la frecuencia de 
reloj, y no se ha conseguido un osciloscopio con un ancho de banda suficiente. Sin embargo, 
debido a que tanto el FCO como el DCO son generados internamente por el mismo bloque, se 
puede deducir del funcionamiento del FCO que el DCO funciona también correctamente. 
 Además, se hizo una breve comprobación de la referencia de tensión continua ajustable 
que hay a la entrada del circuito de que controla la ganancia del atenuador (Circuito de 
GAIN), y se estableció un valor de 0V en el cual la atenuación es máxima. 
 Una vez que se realizaron todas estas comprobaciones se conecto a la placa mediante un 
cable coaxial la salida del generador de funciones, el cual estaba programado con una 
frecuencia de 5 MHz y una salida de 100 mVpp. En este momento, se realizaron dos 
comprobaciones más, las cuales fueron que la señal de entrada al circuito correspondiese a esa 
señal y que la salida analógica que posee el integrado, que se corresponde a la salida del 
amplificador de bajo ruido (LNA), tuvieran el valor esperado. En este caso, y en la 
configuración por defecto que posee el integrado, la amplificación de LNA es 17.9 dB es 
decir (8x), en modo diferencial, pero es alrededor de 6 dB menor al medirla en salida 




asimétrica (single-ended). Por tanto, la amplitud de la señal en el pin LO-X será 4 veces 
mayor a la entrada. 
 Por último, se comprobó el funcionamiento del canal de acondicionamiento completo, 
para ello se realizo el montaje mostrado en la figura 36,  el cual se describe en el comienzo de 
este capítulo. A continuación se muestra el espectro de frecuencias y la representación de la 
señal en el tiempo de 5 MHz y 100 mVpp : 
 
Figura 43. Espectro de frecuencias y representación de la señal temporal de la prueba de 
inicialización. 
  
 Se puede observar como la componente con mayor energía se encuentra en 5 MHz, y 
con una energía de -26.339 dBFS. Por otro parte, los valores de amplitud de la señal continua 
mostrada están normalizados con respecto al máximo que puede soportar el convertidor A/D 
que es 4,4 Vpp. Se puede observar como la señal muestreada no es perfectamente una señal 
sinusoidal ya que en ciertos instantes varia un poco la amplitud, la razón de este 
comportamiento es simplemente una cuestión de montaje y soldadura de la placa, ya que el 
montaje del conector que sirve para unir la placa diseñada con la placa de captura de datos no 
se ha conseguido que sea el óptimo.  
 Por tanto, como conclusión se puede afirmar que el funcionamiento de la placa es 
adecuado, y se puede trabajar con ella. 




5.1.3.2 Caracterización de la respuesta en frecuencia 
  En este proyecto el dispositivo utilizado cuenta con una tasa de muestreo de 40MSPS. 
Como se ha descrito en el apartado 3.2.3 del presente capítulo, la frecuencia de corte del filtro 
paso bajo depende de la tasa de muestreo, y en su configuración por defecto esta posee un 
valor que viene determinado por la siguiente expresión, FPB= 1*1/3* fmuestreo, dando como 
resultado una frecuencia de corte de 13,33 MHz.  
La frecuencia de corte del filtro paso alto viene determinada según la frecuencia del filtro 
paso bajo y del ratio por defecto que tiene el dispositivo. Por tanto, el valor de la frecuencia 
de corte del filtro paso alto es, FPA= FPB/20.7, dando como resultado 643 KHz. 
Las pruebas se hacen con una señal de entrada de 100 mVpp, y con los parámetros de 
ganancia de los amplificadores en sus parámetros por defecto. A continuación se muestra el 
gráfico que caracteriza la respuesta en frecuencia del mismo: 
 
Figura 44. Respuesta en frecuencia de la placa de circuito impreso 
 No se han obtenido una gran cantidad de datos, pero da una idea de la respuesta en 








5.1.3.3 Caracterización del control de ganancia 
 Como se ha descrito en el apartado 4.1.2, es posible controlar el nivel de atenuación del 
VGA, a través del potenciómetro montado en la placa. A la hora de la realización de las 
pruebas nos encontramos con una limitación en el diseño, el nivel de tensión continua es 
entregado por un amplificador operacional, los cuales típicamente entregan a su salida 20 mA, 
si la impedancia que ve a su salida es de 50Ω, el máximo nivel de tensión continua que se 
obtiene es de 1V. Por tanto, el  control de la atenuación no será total sino que se encontrará 
entre 0-1 V, a los que corresponden la atenuación de -42dB y -13.5 dB respectivamente. A 
continuación se muestra el espectro de frecuencias para ambos casos: 
 
 
Figura 45. Espectro de frecuencias para niveles de atenuación de -42 dB y de -13.5 dB 
 




 En la anterior figura se puede observar, como varían los niveles de energía de la señal 
debido a la atenuación, en el caso de la componente principal de 5 MHz, existe una diferencia 
de unos 24 dBFS, cercanos a los 28.5 dBFS/V esperados, existiendo una explicación plausible 
de la pequeña diferencia encontrada. Atendiendo a la hoja de características la linealidad de 
los 28.5dB/V se produce entre los 0.16 V hasta los 1.44 V, produciéndose errores en los 
márgenes hasta 0V y 1.6V respectivamente. La representación teórica de este fenómeno se 
puede observar en la siguiente figura, la cual ha sido cogida de las hojas de características del 
integrado. 
 
Figura 46. Error de la ganancia en dB en función de nivel de tensión en GAIN+. 
 
5.1.3.4 Prueba del Bus SPI 
 
 Como se ha detallado en el capítulo 3, mediante el bus SPI es posible cambiar distintos 
parámetros del dispositivo, entre los que se encuentran niveles de ganancia, o parámetros que 
afectan a las frecuencias de corte del filtro anti-aliasing.  
 Sin embargo, a la hora de la comprobación de su funcionamiento nos hemos encontrado 
con que no se ha conseguido poder utilizarlo. Por ello, se hizo una revisión de las conexiones 
del circuito, así como de distintos niveles de señal esperados en distintos puntos del mismo, 
pero no se ha obtenido una conclusión clara del porqué no funciona. 
 





5.2 Prueba de concepto: velocimetría Doppler 
 En el presente apartado se evalúa de manera experimental el desempeño del sistema 
ultrasónico diseñado para la estimación de velocidades de flujo, más concretamente, se 
pretende emular a un velocímetro del flujo mediante ultrasonidos Doppler en onda continua. 
Por ello, hay que tener muy presente el apartado 2.4.2 del presente proyecto, en el que se 
desarrolla el funcionamiento de instrumentos Doppler de onda continua.  
La Figura 47 ilustra  de manera general el esquema del experimento desarrollado 
 
 

















5.2.1 Descripción del sistema 
A continuación se describen los elementos que componen el sistema experimental. 
• Generador de funciones 
 Para excitar el transductor emisor se utiliza un generador de funciones HP 33120A. Este 
es configurado en modo onda continua, con una señal eléctrica sinusoidal de frecuencia 5 
MHz y una amplitud de 10 Vpp. 
 
Figura 48. Generador de funciones utilizado 
• Tanque de agua 
 Se trata de una cuba de agua de metacrilato cuyas dimensiones son 500 x 700 x 400 mm 
la cual es rellenada con agua. Su interior es accesible por la parte superior por la cual se 
introducen los transductores de ultrasonidos y la bomba de agua. Ver figura 49. 
 
Figura 49. Figura representativa del tanque de agua 
 
 




• Transductores piezoeléctricos 
 Estos sensores son de tipo piezoeléctrico Olympus panametrics NDT V326-SU (Anexo 
3.2) con una frecuencia de resonancia de 5 MHz y con la característica de que deben ser 
usados en medio acuoso. Los sensores se colocaran en forma de V con un ángulo aproximado 
de 75º con respecto a la dirección del fluido.  
 Debido a que se quiere emular un sistema Doppler de onda continua, el transductor 
emisor es excitado con una onda sinusoidal continua de 10 Vpp. Mientras que a la salida del 
transductor receptor se le ha acoplado un amplificador de 40 dB, antes de ser conectada a la 
entrada de la placa diseñada.  
 
Figura 50. Figura representativa de los transductores piezoeléctricos 
• Bomba de agua 
 Para establecer un flujo de agua dentro del tanque se utiliza una pequeña bomba la cual 
es capaz de bombear hasta 350 l/h dependiendo de la tensión de alimentación que se le 
suministre (3V-9V).  
 El agua bombeada es conducida a través de una manguera de plástico flexible de 1 cm 
de diámetro interno y con un grosor de pared igual a 1 mm. El rango de velocidades que 
permite obtener el sistema construido fue medido utilizando un recipiente calibrado con 
diferentes niveles de volumen.  Para ello se bombeo agua al recipiente hasta alcanzar el 
volumen de 1 litro y se midieron los tiempos necesarios para alcanzar dicho volumen en cada 
caso. La velocidad del fluido por la manguera se calculó usando la siguiente expresión: 
 
 




 Se establecieron 2 niveles de referencia de velocidad, para las tensiones de 4V y 6V. 
Los tiempos empleados en cada caso para rellenar un litro de agua fueron de 11 y 3.5 
segundos respectivamente. Por lo tanto, las velocidades de flujo utilizadas son 0,29  y 0,90 
m/s. 
 Por último, cabe destacar la gran aproximación que se ha realizado para medir la 
velocidad de flujo. Debido a la necesidad de la existencia de reflectores que permitan la 
reflexión de las ondas ultrasónicas, fue necesario forzar un flujo de burbujas con los medios 
disponibles, para ello, el flujo de agua se direcciona hacia el agua contenida en el tanque 
creando un flujo de burbujas cuya velocidad va disminuyendo gradualmente. La medida se 
intenta realizar cerca del punto de impacto, para que la velocidad medida de las burbujas sea 
muy parecida a la del flujo en la manguera. 
 En un primer momento, se pensó en intentar medir la velocidad de la sangre en el 
cuerpo humano, pero debido a algunas complicaciones, se decidió medir únicamente la 
velocidad de un fluido. Aunque el sistema implementado tiene alguna similitud, choca 
frontalmente con la realidad ya que el flujo de sangre en el cuerpo humano es pulsátil [20], 
cuasi-laminar y los reflectores de los ultrasonidos son los eritrocitos o células rojas. 
 








• Circuito de acondicionamiento de señales acústicas de ultrasonidos 
 Es el componente principal del sistema, el cual ha sido detallado en el Capítulo 4, aun 
así, a continuación se describe la información necesaria para poder implementar el sistema de 
pruebas. La señal de entrada procedente del transductor de ultrasonidos es conectada mediante 
un cable coaxial RG-58. La placa es alimentada mediante una señal continua de 6 Vdc, y 
acoplada a la placa de captura de datos HSC-ADC-EVALCZ. 
 
Figura 52. Bloque representativo de la placa electrónica diseñada 
• Instrumento virtual 
 Desde el PC se ejecuta el entorno de Visual Analog donde se crea un instrumento 
virtual adaptado a las necesidades del sistema, y que permite control de la adquisición, 
filtrado digital, procesamiento de señal y presentación de resultados. 
 
Figura 53. Bloque representativo del instrumento virtual 




5.2.2 Resultados experimentales 
 El instrumento virtual realizado para la prueba de concepto tiene su principio de 
funcionamiento basado en el diagrama de bloques de la figura 14, en el que se muestra un 
sistema Doppler de onda continua. 
 
Figura 54. Instrumento virtual de la prueba de concepto 
 La mayor parte de este instrumento virtual es parecido al utilizado para la 
caracterización del sistema, pero posee una gran diferencia. Para la extracción de la frecuencia 
Doppler es necesario hacer un mezclado entre la señal recibida y la señal con la que se excita 
al transductor emisor, también llamada señal de referencia. El mezclado y la creación de esta 
señal de referencia, es realizado por el mismo bloque del instrumento virtual, en este caso el 
bloque mixer. 
 
Figura 55. Figura representativa del bloque mixer 






 La señal de referencia es de 5 MHz, que es con la que se excita al transductor emisor, 
la amplitud de esta señal no es relevante, ya que la información buscada versa sobre el 
espectro de frecuencias de la señal resultante del mezclado. El instrumento virtual tiene como 
finalidad final mostrar el espectro de frecuencia de la señal mezclada. 
(**Nota: Toda la información a cerca de la extracción de la frecuencia Doppler viene 
detallada en el apartado 2.4.2 del presente proyecto**) 
 
 Una vez que hemos descrito las distintas partes de nuestro sistema, vamos a realizar 
unos sencillos cálculos, para determinar los valores de frecuencia Doppler que se esperan 
recibir en función de los datos que manejamos de velocidad de fluido y frecuencia del haz 
transmitido: 
ft = 5 MHz 
v= 0.29 – 0.9 m/s                = 0.49 – 1.54 KHz 
c = 1500 m/s 
Ө = 75 º 
 
 
 A continuación se mostraran los resultados para distintos estados de funcionamiento del 
sistema, primeramente se mostrará la información para un estado de reposo en el que no 
existe flujo, y posteriormente se repetirá el proceso para distintas velocidades de flujo en 
















 En las gráficas 56 y 57, se observa el espectro de frecuencias de la señal de entrada una 
vez que ha sido multiplicada por una señal de referencia de 5 MHz. 
 
 
Figura 56. Espectro de frecuencias del sistema en reposo 
 En la gráfica 57, el espectro de frecuencia se muestra en la escala de KHz centrándose 
en la zona cercana a DC, que es donde se esperarían ver aumento en la potencia de la señal. 
Al no existir ningún tipo de flujo, se puede observar no existe ninguna frecuencia que posea 
una mayor frecuencia.  
 
 
Figura 57. Espectro de bajas frecuencias del sistema en reposo  




Con flujo (4 V) 
En la gráfica 58, se muestra en el espectro de frecuencias en distintas escalas. La 
información de interés reside en que se pueda apreciar como alrededor de los 500 Hz se 
produce un aumento de la potencia que es del orden de 20 dB con respecto a aquellas 
frecuencias que no sufren variación de amplitud en relación al estado del sistema sin flujo. 
Además se puede observar como el aumento de la amplitud no se produce de manera puntual 
en una única frecuencia, sino que existen una serie de frecuencias alrededor de 500 Hz que 























Figura 58. Espectros de frecuencias del sistema con flujo (4V) 
 
 




Con flujo (6 V) 
En la gráfica 59, se muestra en el espectro de frecuencias en distintas escalas, cuando 
la bomba de agua está alimentada con 6V. Este caso es muy parecido al anterior, pero se 
aprecia como al aumentar la velocidad del fluido, la frecuencia que posee una potencia mayor 
esta en torno a 1,5 KHz. Este resultado es cercano al valor teórico, lo que es un indicador que 




Figura 59. Espectros de frecuencias del sistema con flujo (6V) 
Capítulo 6 
Conclusiones y líneas de trabajo 
futuro 
6.1 Conclusiones 
 Una vez ejecutado el proyecto y realizadas las comprobaciones de funcionamiento 
correspondientes, se han llegado a las siguientes conclusiones.  
 Se ha conseguido la implementación de una canal de circuito integrado de front-end 
Analógico AD9272 con una tasa de muestreo de 40 MSPS, para el acondicionamiento de 
señales de Ultrasonidos en la banda de MHz.  
 Se ha logrado establecer la comunicación y control desde un ordenador personal a 
través de su integración con la placa de captura de datos HSC-ADC-EVALCZ y el diseño 
de un instrumento virtual que incluye un bloque de procesamiento. 
 Se ha caracterizado el componente y se han probado varias de sus funcionalidades, 
aunque no se ha conseguido el funcionamiento del Bus SPI, lo que limita la versatilidad y 
funcionalidad de la placa de circuito impreso diseñada. 
 Finalmente, se ha conseguido emular un sistema para medición de flujo mediante 
velocimetría Doppler, aunque este sistema no deja de ser una aproximación a una 
aplicación del mundo real, la prueba realizada tiene el mayor parecido con sistemas de 
flujometría doppler en tuberías, en los cuales los reflectores de las ondas ultrasónicas  
suelen ser zonas de burbujeo o partículas en suspensión. 
 
  




6.2 Líneas de trabajo futuro 
 Hay varias posibilidades de conseguir mejores prestaciones de la placa diseñada. A 
continuación se detallan una serie de mejoras y trabajos que se podrían realizar en el 
sistema: 
1- Se puede mejorar la estabilidad y precisión de la alimentación del componente, 
para ello es posible utilizar el circuito integrado ADP5020, este se trata de una 
unidad de gestión de la alimentación, la cual proporciona un alto rendimiento en 
cuanto a niveles de ruido y reduce el número de componentes necesarios ya que 
integra todas las alimentaciones requeridas por el AD9272 en contraposición a 
los diferentes reguladores de tensión utilizados en el diseño actual. 
2- Se puede aumentar el número de canales disponibles, lo que permitiría poder 
utilizar el diseño en aplicaciones con resolución espacial, ya sean biomédicas o 
de ensayos no destructivos, pudiendo acondicionar las señales procedentes de 
una sonda phased array. A tal fin, sería necesario modificar el diseño a uno 
multicapa. 
3- A la hora de realizar la integración de la placa diseñada con otros sistemas se 
propone realizar un interfaz propio para el control del Bus SPI, para ello se 
puede seguir la nota de aplicación de Analog Devices AN-812. 
4- Por último las salidas digitales de la placa diseñada que cumplen con el estándar 
ANSI 644-LVDS, podrían conectarse a un módulo compatible de National 
Instruments para su posterior análisis utilizando instrumentación virtual en 
LabVIEW, lo que permitiría mayor flexibilidad en el diseño de diversas 
aplicaciones que incluyan post-procesamiento. 
 






 En este presupuesto se muestra una estimación de los gastos que ha conllevado la 
realización del proyecto, quedando reflejado los costes de personal, los costes de equipos 
y los de subcontratación de tareas. 
 La duración del proyecto ha sido de 12 meses, abarcando desde Octubre de 2011 
hasta Octubre de 2012. 
7.1 Costes de personal 
Para la consecución del proyecto ha sido necesaria la participación de un 
ingeniero junior y de un ingeniero sénior durante los 12 meses de duración. 
 El ingeniero junior ha trabajado 525 horas correspondientes a las fases de 
formación, diseño, desarrollo, pruebas del sistema y redacción de la documentación.  Se 
ha estimado que su salario es de 20,5 €/hora. 
 El ingeniero sénior tuvo un participación de 100 horas y se ha estimado que su 
salario es de 33 €/hora. 
Concepto Sueldo/hora Horas Total 
Ingeniero Junior 20,50 € 525 10.762,50 € 
Ingeniero Sénior 33,00 € 100 3.300,00 € 








7.2 Costes de material 
Estos costes son los referentes al coste de hardware necesario para la fabricación y 
montaje de la placa,  y los costes de equipos y software que han sido necesarios para la 
ejecución del proyecto. 
Componentes electrónicos 
Descripción Cantidad Precio 
unitario 
Precio total 
Condensador cerámico 0.1uF 
50Vdc 
17 0,41 € 6,97 € 
Condensador X2  10nF 275V  2 0,241 € 0,482 € 
CRCW2512 Resistencia T/R 
1W,1%,100R 
2 0,078 € 0,156 € 
CRCW2512 Resistencia T/R 
1W,1%,49R9 
2 0,078 € 0,156 € 
Condensador cerámico 1uF 
50Vdc 
6 0,77 € 4,62 € 
3.3V Diodo zener, BZX79C3V3 
500mW 
1 0,106 € 0,106 € 
Resistencia, Carbon Composition, 
0.66W, 330R 
1 0,035 € 0,035 € 
Resistencia axial precisión 
RC55Y,1K 0.25W 
 
3 0,98 € 2,94 € 
CRCW 2010 Resistencia 1k 3 0,134 € 0,402 € 
Trimmer Cermet 1K 10mm 1 1,98 € 1,98 € 
Amp op LMC6041 3MHz 1 2,42 € 2,42 € 
XO SMD 3.3V 50.000MHz 5x7mm 
 
1 3,80 € 3,80 € 
Pulse transformer, 1CT:1CT, 
100UH 78615/4C 
1 2,48 € 2,48 € 
Diodo rectificador, 
HSMS2812 0.01ª 
1 1,134 € 1,134 € 
HOLCO Axial resistor, 0.25W, 
348R 
1 0,584 € 0,584 € 
Condensador cerámico 47pF 1 0,142 € 0,142 € 
Metal film resistor 10K 5 0,038 € 0,19 € 
1A CMOS LDO, 1.8V, MCP1826S-
1802E/AB 
2 1,08 € 2,16 € 
1 A CMOS LDO, 3.0V, MCP1825S-
3002E/AB 
1 1,60 € 1,60 € 
500 mA CMOS LDO, 3.3V, 
MCP1825S-3302E/AB 
1 1,37 € 1,37 € 




1 A CMOS LDO, 5.0V, MCP1825S-
5002E/AB 
1 1,412 € 1,412 € 
AD9272 1 49,25 € 49,25 € 
Conector hemb. BNC 1 1,79 € 1,79 € 
Header Tyco 6469169-1 2 13,07 € 26,14 € 
Terminal de montaje en PCB 2 
vías  
2 1,194 € 2,388 € 
NC7WZ07P6X 1 0,51 € 0,51 € 
NC7WZ16P6X 1 0,36 € 0,36 € 




















849,00 10 12,0 60 16,98 € 
Windows7 
Professional 


















100 12,0 -- 0,00 € 
AD9272-
65EBZ 
341,79 € 100 4,0 60 22,79 € 
HSC-ADC-
EVALCZ 
718,59 € 100 4,0 60 47,91 € 
Bomba de 
agua 
19,50 € 100 4,0 60 1,30 € 










7.3  Subcontratación de tareas 
 Para poder llevar a cabo la soldadura de circuito integrado AD9272, ha sido 
necesario encargarla a una empresa externa. 
Concepto Empresa Coste imputable 
Fabricación de PCB Oficina Técnica 50,00 € 
Soldadura de AD9272 Contratación 
Externa 
100,00 € 


























7.4 Resumen de Costes 
Para finalizar se incluye una tabla con el resumen de costes y el presupuesto final. 
 
Descripción Costes totales (Euros) 
Costes del personal 14.062,50 € 
Costes del material 204,95 € 
Subcontratación de tareas 150,00 € 









El presupuesto total de este proyecto asciende a la cantidad de CATORCE MIL 
CUATROCIENTOS DIECISIETE EUROS CON CUARENTA Y CINCO 
CENTIMOS incluyendo el impuesto sobre el valor añadido. 
 
 
Leganés a 26 de octubre de 2012 
 
 





ADC Analog-to-Digital Converter 
ANSI American National Standards Institute 
ASTM American Society for Testing and Materials 
BGA Ball Grid Array 
CWD Continuos Wave Doppler 
dBFS Decibels Full Scale 
DCO Data Clock Output 
DCS Duty Cycle Stabilizer 
DDR Double Data Rate 
EA Emisión Acústica 
EIA Electronic Industries Alliance 
END Ensayos No Destructivos 
ESR Equivalent Series Resistance 
FCO Frame Clock Output 
FFT Fast Fourier Transform 
FIFO First In First Out 
FRP Frecuencia de Repetición de Pulsos 
JTAG Joint Test Action Group 
LNA Low Noise Amplifier 
LSB Least Signifcant Bit 
LVDS Low-Voltage Differential Signal 
MSB Most Significant Bit 
MSPS Mega Samples Per Second 
OC Onda Continua 
OP Onda Pulsada  
SDR Single Data Rate  
SMD Surface Mount Device 
SPI Serial Port Interface 
TIA Telecommunications Industry Association 
TQFP Thin Quad Flat Pack 
USB Universal Serial Bus 
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Anexo 1: Fundamentos de los ultrasonidos 
 Una onda de ultrasonidos es una onda de presión cuya frecuencia se encuentra por 
encima del umbral de audición humano (típicamente 20 KHz). Los ultrasonidos son una 
onda mecánica y como tal, no pueden desplazarse a través del vacío sino que debe existir 
un medio elástico para que puedan ser transmitidos. 
Parámetros básicos 
◦ Frecuencia 
 Es el número de oscilaciones (vibración o ciclo) de una partícula por unidad de 
tiempo(segundo). La frecuencia se mide en Hertzios (Hz). 
◦ Periodo 
 El periodo (T) es el intervalo de tiempo que tarda la onda en completar un ciclo 




 Es el máximo cambio producido en la presión de la onda, es decir la distancia 








◦ Longitud de onda 
 
 Es la distancia entre dos puntos correspondientes en el ciclo de onda cuando viaja a 
través de un medio. La longitud de onda esta pues relacionada con la frecuencia y la 





λ- longitud de onda 
f- frecuencia 
c- velocidad de sonido en el medio 
 
 La velocidad de los ultrasonidos varía dependiendo del medio por el que viaje, 
teniendo mayor o menor velocidad en función de las propiedades elásticas y la densidad 
del medio, y  del modo de propagación de la onda. [5] 
 
  En la figura 54 se muestran los parámetros básicos de una onda de ultrasonidos, es 
decir, la longitud de onda y el periodo .  
 
 









Modos de propagación 
 Las ondas de ultrasonidos poseen diversos modos de propagación, a continuación 
se da una breve explicación de los más comunes en aplicaciones con ultrasonidos [6]: 
 
◦ Onda longitudinal: También denominadas como ondas P, están 
caracterizadas por un movimiento de las partículas del medio en la misma 
dirección  que la propagación de la onda. Este tipo de propagación ocurre en 
cualquier tipo de medio y se asocian  a tensiones normales 
◦ Onda transversal: También denominadas como ondas S, en este caso el 
movimiento de las partículas es perpendicular a la dirección de propagación de la 
onda. Esta presente solo en sólidos y se asocian a tensiones tangenciales 
◦ Onda Rayleigh: Esta onda produce movimientos de partículas elípticos y 
viaja a través de una superficie o material, penetrando una distancia similar a la 
longitud de onda. 
 
 






 Finalmente, es conveniente recordar los fenómenos físicos que afectan a la 
propagación de los ultrasonidos, bastante comunes en ondas. Estos fenómenos son los 
siguientes [21]: 
◦ Reflexión: Este fenómeno implica que cuando una onda de ultrasonidos 
que viaja a través de un medio choca contra un medio diferente, una porción de la 
energía de la onda será reflejada al medio del que proviene con un ángulo de 
reflexión igual al de incidencia.  La cantidad de energía reflejada depende de la 
relación entre las impedancias acústicas de ambos materiales, con impedancia 
acústica definida como la densidad del material multiplicada por la velocidad de 
propagación en el mismo. La fórmula que define el porcentaje de energía reflejada 




R- Coeficiente de reflexión 
- Impedancia acústica del primer medio 
- Impedancia acústica del segundo medio 
 
◦ Atenuación: Es el fenómeno por el cual, el haz de ultrasonidos va 
perdiendo intensidad conforme avanza por un medio. La atenuación se produce 
por diversos factores, desde la propia absorción de los ultrasonidos por el medio 
hasta las diversas reflexiones que puedan producirse por heterogeneidad del 
medio, o efectos de dispersión. 
 La atenuación es directamente proporcional a la frecuencia del ultrasonido 
utilizado, por lo que se producirá mayor atenuación con ultrasonidos de mayor 
frecuencia. Para un material dado, con una temperatura y frecuencia determinadas, 
existe un coeficiente de atenuación específico. Una vez que el coeficiente de 
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atenuación es conocido, se puede calcular las pérdidas debidas a la atenuación a 




 -  Presión del sonido a la distancia d 
- Presión del sonido en la generación 
a- Coeficiente de atenuación 
d- distancia recorrida por el ultrasonido 
 
◦ Refracción: Este fenómeno provoca el cambio de dirección de una onda de 
sonido al cambiar de medio de propagación. Solo se produce si la onda incide 
oblicuamente sobre la superficie de separación de los dos medios y si estos tiene 
índices de refracción distintos. Este fenómeno se produce a causa del cambio de la 
velocidad de propagación que el sonido sufre al cambiar de medio. 
 
◦ Difracción: Este fenómeno ocurre cuando el sonido, ante determinados 
















Figura 62. Reflexión y refracción de una onda de ultrasonidos [21] 
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Anexo 2: Planos 






























































































Anexo 3: Catálogos 


















































































































































































































Anexo 3.3: HSC-ADC-EVALCZ 
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